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記号表 
f : Gas volume fraction 
fav : Average gas volume fraction from bottom of electrode to top of electrode 
F : Faraday constant [=9.65×104 C/mol] 
H : Electrode height [m] 
⊿H :  Hydrogen combustion heat per 1mol [kJ/mol] 
i :  Current density [A/m2] 
I   :  Current [A]=[C/s] 
n : Number of ions, involved in the reaction to form one gas molecule 
pg : Pressure [Pa] 
r : Specific resistance of electrolytic two-phase mixture [Ωm] 
rp : Specific resistance of the pure electrolyte [Ωm] 
Rg : Universal gas constant =8.314×103 J/kmolK 
Rez : uz/ν, Reynolds number for semi-infinite flow at a flat plate 
t    : Time [s] 
T : Temperature [℃] 
u : Liquid flow velocity [m/s] 
ubo : Liquid flow velocity in the boundary layer [m/s] 
V :  Voltage [V] 
Vg : Volumetric gas production rate [m3/m2s] 
Vm : Volume per hydrogen 1mol [m3/mol] 
x : Distance from the electrode surface [m] 
z : Vertical coordinate [m] 
δu : Thickness of velocity boundary layer for semi-infinite one-phase flow [m] 
δu,bu : Thickness of the bubble-containing boundary layer [m] 
ν : Kinematic liquid viscosity [m2/s] 
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1. 序論 
 水の電気分解法は水素の製造方法として古くから実用化されてきた技術である。しかし、
現在では石油、石炭、天然ガスなどを用いた水蒸気改質によるプロセス製造法に押されて、
その経済的地位は非常に低くなっている。このため、水電解槽が運転されているのは、安価
な電力が容易に入手できる地域か、水素の輸送が困難な地域、あるいは水素と酸素を同時に
利用する人造宝石工業、半導体工業などの分野に限られている(1)。 
しかし、水素そのものは、非常に優れた次世代のクリーンなエネルギー媒体として関心が
もたれている。水素の優れた点は、燃焼や燃料電池で利用し、エネルギーを取り出したあと、
通常の化石燃料のように二酸化炭素を排出せず水のみしか排出しないので地球温暖化に対
する影響が少ないことと、あらゆる化学燃料の中で単位重さ当たりの発熱量は抜群に高く、
また単位時間に発生するエネルギーつまり燃焼速度は、どんな燃料よりも高い。このため、
ロケット打ち上げの燃料として、サターンロケットの第二、第三段、あるいはわが国の H-1
や H-2 ロケットの第二段燃料などにも使われている(2)。 
水電解では、このように優れた水素を出力変動の大きな風力や太陽光発電から得られる電
力から作り出し、蓄えることができることから、近年注目されており、水素の量産に適した
高効率水電解法の研究が各国で盛んに進められている(3)。これらの水電解法には、従来から
知られているアルカリ水溶液の水電解法の他に、固体高分子電解質を用いる水電解法などが
ある(4)。本研究では構造が簡単で大型化が可能なアルカリ水溶液の水電解法に着目して、特
性や効率に関する研究を行った。 
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2. 研究目的 
 本研究では、構造が簡単で大型化が可能なアルカリ水溶液の水電解法に着目して研究を行
った。アルカリ水溶液の水電解法の研究は、電解槽の高効率化やその特性を把握するために
様々な研究が行われてきた。水電解の高効率化に関する代表的な研究としては、溶液の濃度
の効率に与える影響(5)、高圧水電解槽の研究開発(1)、強制流動の影響に関する研究(6) (7)、最
適な電極間距離に関する研究(8)、強磁場下での影響に関する研究(9)、超音波の影響に関する
研究（10）、であり、水電解においての様々なパラメーターの特性について行われた代表的な
研究は、電気分解のエネルギー効率を示す電圧の要素に関する研究(11)、電解槽の長時間運
転時における電圧の変化に関する研究(12)、電流値を上げていった時と下げていった時に現
れるヒステリシス現象に関する研究(13) 電圧の時間的不安定性に関する研究(14)、水電解で発
生する気泡のスピード、大きさ、数に対する電流密度変化の影響に関する研究(15)、無重力
下での気泡の挙動に関する研究(16)、である。 
しかし、高効率な水電解槽を設計する上で必要とされる電極の形状に関する研究は行われ
てこなかった。本研究の目的は、異なった形状の電極の効率を比較する実験を行い、これを
通して得た結果を考察することとした。水の電気分解において、電流密度が大きくなると効
率が悪くなるので電極を大きくして、電流密度を小さくする必要があるので、どのように電
極を大きくするかというのは重要である。 
実験を行う中で、計測値が一定にならず、電圧値がずれる現象と電極付近における溶液の
温度の違いによって実験開始後数分間の間における電圧の時間的変動の仕方が異なる現象
がみられたのでこの二つのことについての原因を明らかにするための検討も行った。 
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3. 実験装置及び実験方法、実験条件 
3－1. 実験装置 
実験装置概略図を図 3.1 に示す。電源供給装置から電気分解セル（水電解槽）に直流電
流を供給した。電源供給装置は北斗電工㈱の HA-305(図 3.2, 表 3.1 参照)を用いた。供給
した電圧値、電流値は電源供給装置の電位記録端子、電流記録端子と江藤電気㈱製キャ
ダック 21,9201A(図 3.3 表 3.2 参照)を接続させてノートパソコンを用いて記録した。そ
して、電解セルの溶液(KOH)温度も熱電対(表 3.3 参照)を用いて計測した。 
 
 
Fig. 3.1 実験装置概略図 
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Fig.3.2 電源装置 (HA-305,北斗電工㈱) 
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Table3.1 電源装置 HA-305 の規格・構成 
(１)ポテンショスタット機能（セルにかかる電圧を一定とする機能） 
a ) 最大出力電圧 ±30V 
b ) 最大出力電流 ±5A 
c ) 電流検出レンジ ±5A, ±500mA, ±50mA, 
±5mA, ±500μA, ±500μA 
d ) 最大制御電圧 ±10V 
e ) 内臓基準電圧設定範囲 0V~±5V 
f ) 内臓基準電圧設定精度 ±0.1%(設定値)±2mV(オフセット)以下 
g ) 制御誤差 ±1mV 以下 
h ) 外部制御に対する応答速度 5μsec/V 以下 (無負荷) 
20μsec/V 以下 ( 5A,1V ) 
( 2 )ガルバノスタット機能（セルに流れる電流を一定とする機能） 
a ) 最大出力電流 ±5A 
b ) 最大出力電圧 ±30V (±5A の時) 
c ) 電流検出レンジ ±5A, ±500mA, ±50mA, 
±5mA, ±500μA, ±500μA 
d ) 最大制御電圧 ±1V 
e ) 内臓基準電圧設定範囲 ±1mV 
f ) 内臓基準電圧による電流設定精度 ±0.2%(設定値) 
g ) 制御誤差 20μsec/V 以下(無負荷) 
h ) 外部制御に対する応答速度 1011Ω以上 
( 3 )電流記録 
a ) 変換比 各電流レンジの最大値が 1V に変換される 
b ) 精度 ±0.5%(レンジ F.S. ) 以下 
c ) 電位検出応答速度 ±5μsec/V 以下 
( 4 ) 電位記録 
a ) 変換比 1 : 1 
b ) 精度 ±0.2% (レンジ F.S.) 以下 
c ) 電位検出応答速度 5μsec/V 以下 
( 5 )その他 
動作：0~40℃ 10~90%RH  結露なきこと 
  保存：-10~+50℃ 10~80%RH  結露なきこと 
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Fig.3.3 データロガー(江藤電気㈱ CADAC 21、9201A) 
 
Table3.2 データロガーCADAC21, 9201A の規格・構成 
データロガー: 江藤電気㈱製キャダック 21、9201A  (Fig3.3) 
使用したファンクション (1) ±64V 
分解能 1mV 
測定範囲 DC0~±64000V 
測定精度 ±0.02% rdg ±2mV 
使用したファンクション (2) T-CC 
分解能 0.1℃ 
測定範囲 0~400℃ 
測定精度 ±0.02 % rdg ±0.2℃ 
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 電解セルは透明アクリル樹脂で作ったもので、図 3.4 のような寸法のものを用いた。電極
間距離は 40mm とした。アクリルの底にはゴム栓の入る穴をあけて穴のあいたゴム栓の穴
に電極を差し込み固定し、電解セルの下から電力を供給するようにした。電極には Ni を用
いた。電極の上部と下部に銅棒に熱電対を固定して、電極周辺の溶液温度を計測した。実際
のセルの写真を図 3.5 に示した。 
 
(a)  横から見た図              (b) 上から見た図 
Fig.3.4  電解槽図 
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Fig.3.5 電解槽写真 (横から見た図) 
 
 電極は以下(図 3.6)の形状の違う二種類の Ni 電極を用いた。Ni 電極を用いたのは材料費
が安く、金属の中では比較的効率も悪くないためである。電極の下の赤い部分は赤い塗料を
塗ってその上から熱収縮チューブで覆い電極以外の部分が反応しないようにした。 
(a) 縦長電極                  (b)  横長電極  
Fig.3.6  二種類の異なった電極形状 
 
 本実験では図 3.6 のように電極面積が同じで、アスペクト比が同じ電極の長辺を垂直に 
したものと長辺を水平にしたものと二種類の形状の違った電極を用いて実験を行った。この
2 種類の電極を比較した理由は次の 2 つの違いが現れると考えられるからである。まず 1 つ
目は電極を横から見ると電極近傍に図 3.7 のように水素と酸素の気泡の膜ができ、そのでき
方に違いが現れることである。2 つ目は同じく電極を横から見て気泡の離脱の様子を示した
図 3.8 のように電極上部での気泡の離脱の仕方に違いがあることである。まず、この 2 種類
の電極近辺において気泡膜のでき方の違いに関して、どのように気泡の膜が違い、どのよう
33
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に効率に影響が出てくるか説明すると、図 3.6 の(a)に示してある電極長手方向を垂直にセ
ッティングしたもの(以下縦長と呼ぶ)は縦方向に電極が長いため図 3.7 のように電極上部で
気泡の膜が成長し、図 3.6 の(b)の長手方向を水平にセッティングしたもの(以下横長と呼ぶ)
より気泡の膜が厚くなり、膜内の気泡の体積割合が大きくなると考えられる。よって、縦長
の方が気泡膜の電気的な抵抗が大きくなり電流が流れにくくなり、効率が悪くなると考えら
れる。気泡の離脱の違いに関しては P.BOISSONNEAU(15)らによって行われたマイクロス
コープにより電極の上部と下部における気泡の離脱の仕方を観察した研究により、次のよう
な違いがあると考えた。この研究によると縦方向に長い電極の下部では気泡どうしの衝突は
起きずに、気泡が電極に付着して上昇するのに対し、上部では電極の下部に発生した気泡が
上部で発生し付着した気泡と衝突し、気泡の離脱が促進される。このことから図 3.8 に示し
た様に縦長の電極の上部では電極の衝突による電極面からの気泡の離脱が促進されるのに
対し、横長の電極では気泡が付着したまま上昇し、電極の一番上の端に達するまで離脱しな
いと考えられるために横長の方が縦長に比べ反応に有効な電極面積が狭くなり、電流密度が
大きくなる。従来の研究(11)により、電流密度が大きくなると水素発生効率が悪くなるとい
うことがわかっているので、ここでも同様に横長の方が電流密度が大きくなり、効率が悪く
なると考えられる。本研究では図 3.7 の二種類の電極において気泡膜内の気泡の体積割合と
気泡の離脱の仕方において違いが表れると予測し、この二種類の電極で実際に実験を行い比
較することを試みた。 
(a)  縦長電極                            (b)  横長電極 
Fig.3.7 二つの形状の異なった電極の気泡膜 
Bubbles film
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(a)  縦長電極                   (b)  横長電極 
Fig.3.8 形状の異なった二つの電極での気泡の離脱 
3－2. 実験方法 
 実験方法を以下に示す。 
① 水酸化カリウム(粒状 KOH, 分子量 56.11,和光純薬工業㈱)を電子天秤(GR-202, 
㈱エー・アンド・デイ)より、実験で使用する質量パーセント濃度の分だけ量る。 
② 水酸化カリウムと必要な分量だけ計量した精製水(H2O, 分子量 18.02,和光純薬
工業㈱)を混ぜ合わせかきまぜる。 
③ 電極をよく精製水で洗浄し、アセトン(CH3COCH3, 分子量 58.08 純正化学㈱)で
表面を拭き取る。 
④ 電極を使用する溶液で洗浄する。 
⑤ 電極を電解セルに取り付ける。 
⑥ 電解セルの中を使用する溶液で洗浄する。 
⑦ 電解セル内に溶液を入れる。 
⑧ ヒーターを使い溶液をかき混ぜながら電極周辺の温度を実験開始温度にする。 
⑨ 一定の電流を流し、一秒間に一回電圧値、電流値、温度をデータロガーによって
計測する。 
⑩ 溶液をタンク内に戻し、よくかき混ぜて、また③から同じことを行い、実験を繰
り返す。 
 
 
Bubbles departure at top 
edge of an electrode 
電極上部で気泡同士が衝突し、
気泡が離脱
気泡は電極
上端で離脱
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 3－3. 実験条件 
 実験条件は以下の表にまとめた。 
Table3.1 実験条件 
Current (A)     5.0 
Current density (A/cm2)     0.95 
Liquid solution temperature adjacent to electrode( ℃ )  (when 
experiment starts) 
20～50 
Aqueous solution concentration(wt%)     12 
 
今回の実験で、表 3.1 のように比較的大きい電流密度で実験を行ったのは、気泡を多く発生
させ、電極の形状の違いによる気泡の影響を大きくするためである。 
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4. 今回の研究で用いた計算式 
 4－1. 水電解の効率 
 本実験において定義した水電解における水素製造の効率について説明する。式(1)のよう
に効率を定義されている(8)。 
             
VVI
F
IH 12
1
∝×
××Δ
＝η ………(1) 
上の(1)式で定義した効率ηは単位時間あたりに発生した水素の燃焼熱を水電解に使った電
力で割ったものである。ここでは燃焼熱を発生した水素が持っているエネルギーと考える。
分子は単位時間あたりに流した電荷である電流 I を電子 1mol あたりの電荷であるファラデ
ー定数を 2 倍したもので割ることにより、単位時間あたりに発生した水素のモル数が求め
られる。ファラデー定数を 2 倍するのは水素 1mol 発生させるには 2mol ぶんの電子が必要
であるからである。ここで求めた水素のモル数に水素 1mol あたりの燃焼熱をかけることに
より、単位時間あたりに発生した水素の燃焼熱がでる。式(1)を整理すると、効率は電圧の
逆数に比例するということになる、つまり、エネルギーのロスは電圧に表れるということに
なる。ここで、水電解の電圧がどのような要素で構成されているかを図 4.1 に示す。 
Fig.4.1 電圧の構成要素 
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水電解法の電圧の要素は図 4.1 のようになっている(11)。まず、水素、酸素発生に最低限必要
な理論電圧は 25℃,１atm において、1.23V(25℃,1atm)であり、それに加え電流が電極と溶
液を流れる時に生じるオーム損による電圧と、さらにアノード（陰極）、カソード（陽極）
上で起こる電極反応に対する余分な反応過電圧が必要となる。反応過電圧とオーム損による
電圧は図 4.1 に示したように電流密度が増加すると大きくなる。 
4－2. 水電解における気泡の膜の抵抗を予測する計算式 
 4－2－1. 電極付近にできる気泡を含んだ二相流の抵抗のモデル 
Sillen の研究(16)による電極付近にできる気泡を含んだ二相流の抵抗のモデルついての検
討を以下に紹介し、検討を進める。電極付近にできる気泡の膜による抵抗を求める計算には、
これまでに行われた研究で求められた膜内の気泡の体積率から抵抗を算出する計算式
(2)~(6)を用いた。r は気泡を含んだ膜の抵抗を表わしており、rpは気泡の膜がないと考えた
時の抵抗である。以下に示した式は r/rpを予測する式である。f は膜内の気泡の体積率を表
している。これらの式はラプラスの式を解くことにより求められたものである。 
)1(
)
2
11(
f
f
r
r
p −
+
＝ ………(2) 
この式(2)は Maxwell(17)によって考え出された式で気泡の大きさは一定とし、気泡の周りの
電場は乱されていないと考えている。 
)1(
)1(
f
f
r
r
p −
+
＝ ………(3) 
式(3)は Reyleigh(18)が平行な無限に長い電極を想定して導き出したものである。電場は電極
に対して直角であると考えている。Reyleigh は低い気体の体積率では高次の電気的な項 f(5)
を無視できると考えた。ここでも気泡の大きさは一定と考えた。 
2
3
)1(
−− f
r
r
p
＝ ………(4) 
式(4)は Bruggeman(19)が球体の気泡が入っている層ということに重点を置いて導き出した
式である。Bruggemanのアプローチでは大きな径の気泡の領域で正しいと考えられている。
以上 3 つの内で Maxwell の式(2)が f=0~0.6 までで従来の研究において実験値と一番よく合
っているモデルである。低い値の f(<0.1)では(2)と(4)は次の式で近似できる。 
              f
r
r
p 2
31+＝ ………(5) 
他に実験的に Mashovet(20)が導き出した次の式もある。 
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 (6) : Moshovet r/rp=1+1.78f+f^2
 278.11 ff
r
r
p
++＝ ………(6) 
以上の Sillen の検討を元に、これらの 5 つの式をグラフに表して比較したグラフを次の図
4.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.2 各式での気泡膜の抵抗 r/rpの比較 (f=0~6.5) 
 
このグラフから f<0.1 までの範囲ではそれぞれのモデルで大きく違いは見られない。
0.1<f<0.3 では式(2)(4)(6)のモデルがほぼ同じ値を示しているが、f >0 ではそれぞれのモデ
ルにおいて違った値を示している。式(3)のモデルは比較的大きい値を示しており、式(5)の
モデルでは比較的低い値を示している。式(3)(4)のモデルの増加の仕方がよく似ており、
f=0.6 のあたりで同じ値を示している。本研究では、後の検討で、f=0~0.6 までで従来の研
究において実験値と一番よく合っているMaxwellによる式(2)を使って気泡膜の抵抗を求め
る。 
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 4－2－2. 電極付近にできる速度境界層と気泡を含んだ二相流の膜厚 
     の理論的なモデルとその膜内の気泡の体積割合 
 引き続き Sillen(16)の電極付近にできる速度境界層と気泡を含んだ二相流の膜厚の理論的
なモデルとその膜内の気泡の体積割合の検討を以下に紹介して、検討を進める。ここでは気
泡の膜の抵抗を求めるために必要な気泡を含んだ二相流の膜の厚さを予測するモデルにつ
いて記す。ここで出てくるモデルは溶液に強制的に流動を与えたものとした時のモデルであ
る。 
  まず、地面に対して垂直な平らな電極付近にできる気泡が含まれていないと考えた乱流
の速度境界層について考える。図 4.3 のように速度境界層ができると考えた。この図でのδ
uが速度境界層の厚さである。ここでは強制的に与えた流動がほぼ無限に続いていると考え
ると、次のように実験的に求めたδuを予測できるモデルが導かれる。 
            
5
1
−δ
zReCz
u＝ ………(7)  
式(7)の Rezは ReZ=uz/νで表わされるものであり、C は実験の条件によって与えられる係数
である。u は速度境界層の外での十分に発達した流れの速度、z は電極の一番下のところを
0 とした垂直方向の座標、νは溶液の動粘性係数である。速度境界層での速度分布は電極に
対して水平方向(x 方向)に広がり、次の式(8)で表わされる。 
Fig.4.3 単相の乱流での速度境界層 
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            7
1
)(u)x(u
u
x
bo δ= ………(8) 
平均速度は次の式で表わされる。 
            dx)x(uu
u
bo
u
bo ∫
δ
δ=
0
1 ………(9) 
次に気泡の入ったに二相流について考える。ここでは図 4.4 のように気泡が速度境界層の
中にあると考え、気泡の相互作用もなく、気泡膜の内と外では圧力差がないと仮定し、速度
境界層の厚さと気泡を含む膜の厚さも同じ式で計算できると考える。 
Fig.4.4 二相流の気泡膜 
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速度境界層の厚さは気泡を含むことにより影響を受ける。ここで速度境界層の厚さδuの式
(6)に修正を加えて、気泡を含んだ二相流の膜の厚さをδu,buとし、次の式(10)が提案された。 
ubu
bu,u ~ReC
z Z
δ=δ
−
5
1
………(10) 
Cbuは発生した気体の体積によって膜厚が変わり、それに伴い C 決まる値である。ここでは
気泡を含んだ境界層における速度分布は式(7)で示しているような気泡を含まない単相のも
のと同様と仮定している。発生した気泡を含んでいる二相流の膜は図 4.4 で示したような二
つの層に分けられる。まず一つ目の電極付近の第 1 層は電極に付着した気泡と電解液によ
り構成されている。この層の厚さは付着している気泡の平均的な大きさよりも大きい気泡の
大きさによって決まる。これは電極に付着した気泡が比較的大きくなってから電極を離れる
ことにある。小さい気泡はそれらより下に付着した比較的大きい気泡により溶液の流れから
守られ、電極付近から離れにくい、よって、離脱する直前の比較的大きな気泡の平均的な直
径 dR2 がこの付着した気泡と電解液で構成される層の厚さとなる。この大きさは電流密度
i, 溶液速度 u, 圧力 p,などの様々なパラメーターによって決まる。第 2 層は第 1 層に隣接し
た層で、独立した気泡と流動している溶液で形成されている。この層での二相流の平均的な
速度は(7/8)u であると仮定することができる。これは二相流内の気泡は小さいため、u との
差がほとんど無視できるからである。この層の厚さはδu,bu－ dR2 である。 
電極全体から単位時間あたりに発生する気体の体積を Vg(z)とし、次の式で表わされる。 
iBz
Fnp
TR
zV
g
g
g =)( ………(11) 
ここで B は電極の幅、pg(Pa)は発生した気体の部分的な圧力、n は気体を作るために必要な
電子の mol 数、Rgは気体定数 8.314×103 J/kmolK、T は絶対温度(K)、i(A/cm2)は単位面積
あたりに流れている電流値である。気泡を含んだ二相流内の状態は安定していると考えると、
二相流内の平均速度は u)/(u 87= であると仮定できる。この時の第二層での空間
)R(uB dbu,u 2−δ での平均的なガスの体積率は次の式で表わされる。 
)R(uB
)z(V
)z(f
dbu,u
g
2−δ= ………(12) 
この式(12)の u を(7/8)u とし、式(11)を代入して整理すると以下の式が導かれる。 
)R(u
z
Fnp
TiR
)z(f
dbu,ug
g
27
8
−δ= ………(13) 
ここで、 bu,udR δ<<2 であると考え、式(10)を代入すると次の式が求められる。 
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5
1
5
4
5
1
7
8
ν
=
uC
z
Fnp
TiR
)z(f
bu
g
g ………(14) 
式(14)は bu,uuBδ での平均的なガスの体積率である。本研究の検討では、Sillen が導き出し
た式(14)を用いて、以下の様に、電極全体での気泡膜内の気泡の体積割合を求める式(15)を
導きこれを検討に用いた。式(14)を電極の全体(z=0~H)で積分し、電極の全長 H で割ること
により、電極全体での平均的なガスの体積率 favを求める。favは式(15)のように表すことが
できる。 
 
        
5
1
5
4
5
1
0
21
20
ν
== ∫
ubuC
H
Fnp
TiR
dxzff
g
g
H
av
)(H
1 ………(15) 
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5. 実験結果及び考察 
5－1. 電流効率に関する実験 
 電気分解によって流した電流がどれだけ水素になっているかを確認する実験を行った。こ
の実験は図 5.1 のような H 管を使い発生した水素の体積を量り、理論的に流した電流が
100%水素になると考えた時の水素の体積を式(16)式によって求め、この二つを比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.1 H 管の外観 
 
 
2×
××=
F
VtIV m    ………(16)  
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V が理論的に求めた水素の体積、t が電流を流した時間、Vmは水素 1mol あたりの体積であ
る。実験条件と実験結果を次の表 5.1 に示した。 
Table5.1 電流効率実験での実験条件と実験結果 
Current, I(A) 0.1 
Time, t(s) 300 
Aqueous solution temperature, T(℃) 9.6 
Volume per hydrogen 1mol, Vm(lmol－1) 23.0 
Current efficiency(%) 99 
H 管の水素側の界面と H 管中央にある溶液を注ぐ大気圧に開放されている界面の差が実験
終了時に6cmであったので、精製水と溶かしたKOHの量から求めた溶液の密度を1.06g/cm
とし、H 管の水素側にかかる圧力を求めた。計算の結果より、H 管にかかる圧力は
102.052kPa であった。これを用いて Vmの圧力補正を行い、同時に温度補正も溶液の温度
から行った。計測した水素には、水溶液から蒸発した水蒸気が混ざっていると考え、溶液温
度である 9.6℃の飽和水蒸気圧から水蒸気の体積を求め、計測した体積からひいた。以上の
結果から電流効率は 99%となった。この結果から、電流効率はほぼ 100%であり、このこと
から、流した電流は全部水素になっていると考えても問題はなく、実験には影響はないと言
える。 
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5－2. 水電解における電圧値の誤差 
 形状による効率を比較する実験はセルに電力を供給し始めてから、一秒に一回ずつ電圧
を記録し、100 秒間計測を行った。図 5.2 は縦長の電極を使用した時の電圧の時間変化の値
である。この三つの実験データはそれぞれ実験時に新しく作った溶液(KOH 12wt%)を用い
て実験を行ったが、得られたデータには値の違いが表れた。実験終了時での電圧を比較する
と電圧が一番大きいものと小さいものでは 0.079V の違いがあらわれた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.2 縦長電極での各実験で新しい溶液を用いた時の 100 秒間の電圧と時間の関係 
 
次に横長の電極でも同じ様に新しい溶液を用いて実験を行った。その電圧の時間変化の値を
図 5.3 に示した。 
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Fig.5.3 横長電極での各実験で新しい溶液を用いた時の 100 秒間の電圧と時間の関係 
 
横長の実験時においても電圧値に大きな違いが表れた。この場合の実験終了時での 1 番高
い電圧と 1 番低い電圧との差は 0.201V であった。この実験値では縦長と横長に関しての電
圧の比較がうまくできない。 
 この現象を解消するために次のように実験方法を変えた。それぞれ新しい溶液を作って実
験をするのではなく、一度作った溶液をなんども使って実験を行った。具体的には溶液を別
のタンクにセルに入る分の溶液の二倍用意しておき、実験する時はタンクの中をよく掻き混
ぜ、タンクからセルに入れる。実験が終ると図 5.4 のようにセルからタンクに溶液をもどし、
また次の実験の時によくタンクの中の溶液を掻き混ぜて、セルの中に溶液を入れて実験を繰
り返した。 
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Fig.5.4 タンクを使って同じ溶液を繰り返し使った実験方法 
 
この方法で縦長の電極を使った実験を行った結果を図 5.5 に示した。 
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Fig.5.5 縦長電極での 5 回の実験で生じた電圧の誤差 
 
図 5.4 に示したのは、使った溶液をタンクに戻し、同じ溶液を使うようにした実験方法にて
実験を五回行った結果である。図 5.5 のように図 5.2、図 5.3 での新しい溶液を使って実験
を行った時のようにデータに大きな違いは見られなかったが、実験終了時の電圧を見てみる
と、一番大きい電圧と一番小さい電圧の差は 0.023V であった。溶液の温度は実験スタート
時の温度をヒーターにより 50℃にしているが、計測中はヒーターを切っており、実験終了
の時点では平均的に 0.2~0.3℃ほど溶液の温度が下がっている状態であった。 
この誤差は同じ溶液を何度も使っているために蒸発したり、水電解により水が水素と酸素
に変わることにより、水溶液の濃度が変わってしまっていてこのようなことが起こるのでは
ないかと考え、それを確かめる実験及び計算を行った。まず、水電解の電気化学反応により、
失われた水の量を計算によって求めた。水電解のカソード（陰極）とアノード（陽極）では
次のような化学反応式で表される反応が起こっている。 
陰極  22 2
1 HOHeOH +→+ −− ………(17) 
 
陽極  −+ ++→ eOHOH 22 4
1
2
1 ………(18) 
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式(17)と式(18)より、以下の関係が出てくる。 
            222 2
1 OHOH +→ ………(19) 
式(17)、式(18)、式(19)より、陰極、陽極それぞれで電子の授受が行われることで、水が水
素と酸素に変わっていることがわかる。よって実験中に水電解によって減った水の量は流し
た電流（電荷量）でわかる。この体積は式(16)によって求める。式(16)の Vm には溶液界面
から電極までの距離の溶液の圧力がかかっていると考え圧力補正し、溶液温度により温度補
正を行ったものを用いた。電流を流した時間は 1 回の実験で電圧が安定するまでに 5 回実
験をしているので合計で 2500 秒と考えた。この計算によって求めた水電解によって失われ
た水の体積は 1.2ml 程度であった。 
 次に水溶液においてどれだけの量の水の変化が起こると電圧に変化が起こるかをセルの
中の溶液に精製水を加える実験を行い確認した。図 5.6 に加えた精製水の量別に縦長で実験
を行った電圧値のグラフを示した。 
Fig.5.6 縦長電極での溶液濃度変化の電圧に対する影響 
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図 5.6 に示したように 90ml 精製水を入れると電圧に変化がみられた。よって水電解で失わ
れた水の量は電圧には関係ないと考えられる。蒸発によって 90ml 水が蒸発すると、セルの
界面が 6mm 下がると計算されるが、そのような界面降下は実験中に観察されなかったので、
この電圧の誤差は蒸発や水電解で溶液の水が失われたことが原因ではないと考えられる。 
 次に溶液温度の影響に関して検討をした。実験開始時には、電極の上下に熱電対を設置し
て溶液温度を 50 度にし、実験を行い電極付近の温度は一定としているが、実験ごとに微妙
な温度の違いが生じていてこのズレが生じているのではないかと考え、実験開始温度を 50
度よりも少し高い条件と低い条件として検証を行い、電圧の影響を確かめた。実験結果を図
5.7 に示す。 
Fig.5.7 縦長電極での実験開始温度の誤差に対する影響 
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図 5.7 の実験結果より、実験開始温度を 49.5~50.5℃の間で変化させたが、実験終了時の電
圧の誤差は 0.01V 程度であった。実験終了時の溶液の平均的な温度も実験開始温度をずら
した分だけずれていた。実験開始温度を若干変化させた時に生じた電圧の誤差は 0.01V 程
度であり、溶液をタンクに戻して行った実験の時に生じた誤差の半分程度ということになり、
実験開始時の温度の影響もそれほどないと考えられる。 
 以上の検討より、溶液の濃度の変化や温度の変化によってズレが起こっているとは考えに
くいことがわかった。更に電源装置に市販の抵抗を接続して電流を流してみたが、このよう
な誤差が起こることはなかった。よって、この誤差は水電解の性質であると考えられ、実験
を行うたびに電極の界面などの状態が変化して起こっているものと考えられる。 
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5－3. 形状の異なる電極を用いた水素発生時の効率の検討 
5章の第2節で述べた水電解の誤差を考慮に入れて実験的に縦長電極と横長電極を用いた
際の効率の違いを比較する。3 章で述べた実験装置で、熱電対を固定する棒に銅棒を用いた
と書いたが、この銅が溶液に溶け出し、実験中、陰極において銅の粉のようなものが付着し
ていることが確認できた。この様な現象が起きると、流した電流が銅の精製に使われてしま
い、水素の生成の邪魔をすると考えられるので、この銅棒を図 5.8 のようにアクリルに変え、
銅のイオンが溶け出していると考えられる溶液も新しくして実験を行った。 
Fig.5.8 熱電対を固定するための透明アクリル樹脂の棒 
 
この時の縦長電極の電圧データを図 5.9 に示す。 
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Fig.5.9 縦長電極でのタンクを使い同じ溶液を用いた 5 回の実験における 100 秒間での電
圧と時間の関係 
 
図 5.9 から実験開始から終了に亘って、わずかな電圧変動をしながら、電圧が上昇すること
が、どの実験においても観察された。この電圧の上昇の現象については、6 章で検討をした。
図 5.9 に示しているように、熱電対を支持する棒を銅から透明アクリル樹脂に変えても同じ
程度の誤差が生じているので、本節以前のデータにも本節以降のデータと同等の信頼性があ
ると考えられる。横長の電極にても同じように実験を行ったデータを図 5.10 に示す。 
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Fig.5.10 横長電極でのタンクを使い同じ溶液を用いた5回の実験における100秒間での電
圧と時間の関係 
 
横長電極においても同じ程度の誤差が見られた。次の図 5.11 で縦長電極と横長電極の比較
を行った。 
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Fig.5.11 縦長電極の電圧と横長電極の電圧の比較 
 
図 5.11 に示したように全体的に横長の電極が若干ではあるが低い電圧値を示し、よい効率
を得たと考えられる。この 2 種類の電極の比較を数値によって行うために、それぞれ 5 つ
における電極形状比較実験の実験終了時の平均電圧を計算したところ、縦長電極の平均の電
圧は 4.539V、横長電極の平均の電圧は 4.515V であった。縦長電極の平均の電圧を横長電
極の平均の電圧で割ってこの 2 つの値を比較すると、この値は 1.005 であった。この計算で
は 2 つの電圧の差は 0.5%程度であり、本研究で用いた電極形状の違いでは効率に大きな違
いを見いだせなかった。このことにより、電極近辺における膜内の気泡の体積割合や気泡の
離脱における違いはほとんど電圧には影響はないと考えられる。ここで、電極形状の比較の
実験に付け加えて効率について式(1)を用いて示すと、両形状ともおおよそエネルギー効率
は 33%であった。 
 ここで付け加えて、実際、工業的に電気分解を行って水素を作る時の効率について示して
おくと、おおよそ 70%代である(1)。この効率というのは本研究での効率より、大きいもので
ある。この原因は、電流密度の違いにある。4 章 1 節に示してあるように、電流密度が大き
くなると電圧が大きくなる。実際の工業的な電気分解では電流密度を小さくして、電極を大
きく設計し、水素を大量に製造している。本研究の電流密度は実際の工業的な電気分解の 5
倍程度であるため、効率が悪くなっている。
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 5－4. 気泡膜の抵抗の計算による予測 
 5－4－1. 気泡膜の厚さについての実測値と計算値との比較、検討 
前節の実験結果に表れた形状の違いによる効率の差では、本研究の範囲において縦長電極
と横長電極の違いによる影響は小さい。この研究結果を検証すべく、従来の研究による気泡
膜による電気的な抵抗について検討を行う。実験中の気泡の膜の映像から計測した膜の厚さ
δu,bu,と 4章 2節の式(10)を使って計算で求めたδu,buとの比較を行った。まず、実験条件が、
溶液温度50℃,電流値5A,電流密度0.95A/cm2,溶液濃度12wt%での縦長における気泡の膜の
写真を図 5.12 に酸素側、図 5.13 に水素側として示す。図中の上部の赤線は電極の上端を示
し、下部の赤線は電極の下端を示す。 
 
Fig.5.12 酸素側における縦長電極での気泡膜の写真 (50℃,5A,0.95A/cm2,12wt%) 
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Fig.5.13 水素側における縦長電極での気泡膜の写真(50℃,5A,0.95A/cm2,12wt%) 
 
酸素側も水素側も電極の上にいくにつれて膜が厚くなっているのがわかる。化学反応式から
もわかるように酸素側よりも水素側の方が気泡の発生量は多く、それゆえ水素側において気
泡の膜が厚いことがわかった。気泡の大きさに関しては水素の気泡の方が小さいことが観察
できる。 
次に上の写真からの膜厚の実測値と式(10)を用いて計算した値をグラフにより比較した。 
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Fig.5.14 酸素側における気泡膜の厚さ(50℃,5A,0.95A/cm2,12wt%) 
 
図 5.14 が酸素側の膜厚の実測値と式(10)の予測式との比較である。Cbu は電極の上端である
z=33mm の所での実測値の膜厚と式(10)の値が同じようになるように定めた。u は気泡の速
度を計測した参考文献(13)の研究より、本研究とほぼ同じ条件において、気泡の速度が 0.2m/s
であったことより、u=0.2m/s して試算した。溶液の動粘性係数は参考文献(21)より、50℃の
時の動粘性係数を用いて代入した。グラフから z=0~33mm まで実測値と計算値がよくあっ
ているのがわかる。 
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次に水素側でも同じように、実測した膜厚と計算で求めた膜厚との比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.15 水素側における気泡膜の厚さ(50℃,5A,0.95A/cm2,12wt%) 
 
水素側も酸素側と同じように係数を決め、速度、動粘性係数も同じものを用いた。水素側は
酸素側と違い、z が小さい電極の下の所では計算で求めた膜厚よりも実測値の方が小さくな
っている。これは式(10)が乱流の速度境界層と仮定しているために乱流に遷移していない、
電極の下のところでは計算式よりも小さくでたのだと考えられる。 
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5－4－2. 膜内の気泡の体積率による抵抗比の計算 
 
 次に前項の計算によって求めた膜厚を利用して、式(15)から、電極付近での気泡膜内の気
泡の平均体積割合を求め、それを用いて気泡膜の抵抗を求める。抵抗を求める式には f=0.6
までで一番よく実験値と合っていたとされる Maxwell による式(2)を用いて計算を行う。ま
ず酸素側の計算結果を以下の表 5.2 に示す。 
 
Table5.2 酸素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
(u=0.2m/s, Cu,bu=0.59, T=50℃, i=9470A/m2, n=4, pg=101.325kPa, z=33, 8mm) 
縦長電極(z=33mm) 横長電極(z=8mm) 
fav=0.033 fav=0.025 
r/rp=1.051 r/rp=1.038 
 
favは電極全体での平均的な気泡膜内の気泡の体積割合であり、r は気泡膜内の気泡の体積割
合が favである時の気泡膜の電気的な抵抗で、r は全く気泡がないと考えた時の溶液だけの抵
抗である。これより、r/rp は電極付近に気泡がある時とない時の抵抗の比を表している。酸
素側の計算結果は上の表のようになり、縦長電極の r/rpを横長電極の r/rpで割ると横長の気
泡の抵抗に対する縦長の気泡の抵抗比が導き出せる。その値は 1.012 であった。次に水素側
の計算結果を表 5.3 に示す。 
 
Table5.3 水素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.2m/s, Cu,bu=0.76, T=50℃, i=9470A/m2, n=2, pg=101.325kPa, z=33, 8mm) 
縦長電極(z=33mm) 横長電極(z=8mm) 
fav=0.051 fav=0.038 
r/rp=1.081 r/rp=1.06 
 
水素側は上の表のようになった。酸素側と同じように抵抗の比をとった。その値は 1.02 で
あった。この酸素側と水素側の縦長と横長の抵抗比の平均をとる。そうすると、1.016 とな
る。この抵抗比というのは電極付近の膜の部分だけである。電極間には図 5.16 に示すよう
に気泡膜の発生していない溶液の部分もあり、この溶液の部分でも電流が流れ、電圧が増加
する、よって、求めた抵抗比が電極間全体でどれくらいか考えるために水素と酸素の膜の平
均値は 2mm であり、外側の膜は考えないとすると、気泡膜の部分は合計で 4mm であるの
でこれを電極間距離である 40mm で割ったものと 0.016 にかける。その結果は 0.0016 であ
った。大まかに計算した結果では電極間全体においての縦長電極と横長電極の気泡の膜の抵
抗を比べると 0.16%、抵抗の差が出るという結果になった。この計算では fav が非常に小さ
くなったので、もう一度、u=0.02m/s として抵抗比の計算を行う。この時の計算結果を表
5.4、表 5.5 に示す。 
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Fig.5.16 気泡膜の抵抗を全体での抵抗として考える時に用いた気泡膜と電極間の寸法 
 
Table5.4 酸素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
(u=0.02m/s, Cu,bu=0.37, T=50℃, i=9470A/m2, n=4, pg=101.325kPa, z=33, 8mm) 
縦長電極(z=33mm) 横長電極(z=8mm) 
fav=0.331 fav=0.249 
r/rp=1.74 r/rp=1.5 
 
Table5.5 水素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.02m/s, Cu,bu=0.48, T=50℃, i=9470A/m2, n=2, pg=101.325kPa, z=33, 8mm) 
縦長電極(z=33mm) 横長電極(z=8mm) 
fav=0.51 fav=0.384 
r/rp=2.56 r/rp=1.934 
 
上の表 5.4、表 5.5 のような結果になった。同じように縦長と横長の比を求めてみると、酸
素側は 1.16 となり、水素側は 1.32 であった。この平均をとると 1.24 であった。0.24 を 4/40
で割ると、0.024 となり、2.4%の差がでることになる。両方の計算結果においてもあまり差
がでないという結果になった。 
 次に、今回実験を行ったものと同じアスペクト比で長辺を 1m とし、短辺を 0.24m とす
るとどうなるかを計算してみた。結果を表 5.6,表 5.7 に示す。 
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Table5.6 酸素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.2m/s, Cu,bu=0.59, T=50℃, i=9470A/m2, n=4, pg=101.325kPa, z=1, 0.24m) 
縦長電極(z=1m) 横長電極(z=0.24m) 
fav=0.065 fav=0.049 
r/rp=1.104 r/rp=1.077 
 
Table5.7 水素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.2m/s, Cu,bu=0.76, T=50℃, i=9470A/m2, n=2, pg=101.325kPa, z=1, 0.24m) 
縦長電極(z=1m) 横長電極(z=0.24m) 
fav=0.101 fav=0.076 
r/rp=1.168 r/rp=1.123 
 
縦長と横長の抵抗比は酸素側が 1.025, 水素側が 1.043 であった。この平均をとると 1.033
となり、z=33, 8mm の時とあまりかわらず小さいものであった。z=33,8 の時と同じように
u=0.02m/s で行ったが、膜内の体積割合が 100%を超えてしまったため、溶液流速 u を仮に
0.05m/s とし計算を行う。 
 
Table5.8 水素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.05m/s, Cu,bu=0.45, T=50℃, i=9470A/m2, n=4, pg=101.325kPa,z=1, 0.24m) 
縦長電極(z=1m) 横長電極(z=0.24m) 
fav=0.258 fav=0.194 
r/rp=1.523 r/rp=1.362 
 
Table5.9 酸素側における縦長電極と横長電極の fav, r/rpの比較 
 (u=0.05m/s, Cu,bu=0.58, T=50℃, i=9470A/m2, n=2, pg=101.325kPa, z=1, 0.24m) 
縦長電極(z=1m) 横長電極(z=0.24m) 
fav=0.401 fav=0.301 
r/rp=2.004 r/rp=1.647 
 
この時の抵抗比は酸素側では 1.12、水素側では 1.22 となりこの平均をとると 1.17 となり、
z=33, 8mm のときより小さい結果になった。しかし、この z=1, 0.24m の時の計算での膜厚
は非常に大きいものとなってしまい、電極距離を十分にとっていないと成立しない計算とな
っている。 
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5－5. 経過時間における電圧変化に対する溶液温度の影響の検討 
 これまでの実験開始温度 50℃、100 秒間、行った実験では実験終了時においても電圧が
増加し続けたので、実験時間を長くし、電圧が安定するかどうかを確認する実験を行った。
これに加えて、実験開始温度を変えて同じ実験を行ったところ電圧の変化の仕方が異なった
ために実験開始温度を変えて実験を行い、それぞれの実験条件でどのように異なるか検討し
た。 
実験開始時における電極周りの溶液の温度を 50℃として行った 600 秒間の電圧の変化を
図 5.18 に示した。 
 
Fig.5.18 縦長電極の電圧の過渡変化 (50℃) 
 
このグラフでは 600 秒間の間、電圧が増加している。実験終了時での溶液の平均温度は
48.7℃であり、温度が下がり、電圧が上がったことも考えられるが、スタート時点での温度
がほとんど変わっていない時でも電圧が上がっているので、溶液温度が 50℃の時の実験開
始直後には溶液の温度に関係なく電圧が上昇すると考えられる。40℃の時も同じ様に電圧が
増加した。次の図 5.19 に 30℃の時の電圧変化を示す。 
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Fig.5.19 縦長電極の電圧の過渡変化 (30℃) 
 
図 5.19 に示したように 30℃の電圧の変化では 50℃の時と同じように最初の電圧の増加が
見られたが、50℃の時ほど大きいものではなかった。50℃と違ったことは 300 秒を過ぎる
と電圧が安定した。これは 600 秒の時点の温度が 30.2℃となり、電極での発熱により、溶
液の温度が下がらず、30℃近辺で保たれたことが原因であると考えられる。次の図 5.20 で
は実験の開始温度を 20℃にした時の電圧のデータを示す。 
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Fig.5.20 縦長電極の電圧の過渡変化 (20℃) 
 
20℃の実験結果は50℃や30℃の時に見られた、実験開始時の電圧の上昇はみられなかった。
30℃の時と比べて溶液の温度上昇も大きく見られて、600 秒の時点では 21℃となっている。 
その影響で 300 秒を過ぎたところから電圧が下がっているのであると考えられる。実験開
始後の温度変化のない状態での電圧の変化の違いは温度によって気泡膜の発生の違いもな
いことから、4 章 1 節で述べた電圧の一つの要素である反応過電圧の変化が実験開始温度に
よって違うものだと考えられる。 
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6. 結論 
以下に本研究を通して得た知見をまとめる。 
 
１. 水電解について、実験ごとに新しい溶液を作り実験を行うと大きな電圧の違いが出た
ことにより、縦長電極と横長電極での電圧の比較がうまくできなかったので、一度使っ
た溶液をタンクに戻して、同じ溶液を使って実験を行った。その結果、新しい溶液を使
った時と比べると、各実験値の電圧の差は小さくなったが、計測電圧値に対して 0.5%程
度の誤差が生じた。この電圧の誤差は実験開始温度の微妙な違いや同じ溶液を使って生
じると考えられる濃度の変化の影響ではないことがわかった。これは実験をするたびに
生じる電極と溶液の界面状態の変化で起こる電圧の誤差であると考えられる。 
 
２. 電極の形状の違いによる電圧で表わされる効率の違いを確認するために、縦長電極と
横長電極の効率を表す電圧を比較した結果、縦長電極の方が横長電極に比べて 0.5%程度、
効率が悪くなった。この結果から、縦長電極と横長電極の２種類における気泡膜内の気
泡の体積割合による違いや、気泡の離脱の違いによる電圧の差は殆ど見られなかった。
縦長電極と横長電極における気泡膜内の気泡の体積割合を計算で求めることにより、縦
長電極と横長電極の低抗の比を求めた結果、その差も小さいものであった。 
 
３.  実験開始温度 50℃で 100 秒間の実験を行った時には電圧が安定せず上昇したので、実
験時間を長くし実験を行ったが、電圧は上昇し続けた。実験開始温度を変えて実験も行
った結果、実験開始温度 50℃、40℃、30℃の時と違い、20℃では温度変化がほとんど
ない実験開始直後の電圧上昇が見られなかった。この電圧変化の違いは反応過電圧の変
化の違いであると考えられる。 
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付録 実験データ 
以下に形状の異なる電極を用いた水素発生時の効率の検討に用いたデータを掲載する。 
Fig.5.11 Data (Vertically long first , 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 49.9 49.9 50.1 4.443
2 50.1 49.9 50 50 4.45
3 50.2 49.9 50 50.1 4.457
4 50.1 49.9 50 50.1 4.463
5 50.1 49.9 50 50 4.471
6 50.1 49.9 50 50 4.473
7 50.1 49.9 50 50.1 4.482
8 50.1 49.9 50.1 50 4.479
9 50.1 49.9 50 50 4.481
10 50.2 49.9 50 50 4.485
11 50.3 49.9 50.1 50 4.49
12 50.3 49.9 50 50 4.493
13 50.2 49.9 50.1 50 4.489
14 50.3 49.9 50.1 50 4.494
15 50.2 49.9 50 49.9 4.493
16 50.2 49.9 50 50 4.5
17 50.2 49.9 50 50 4.504
18 50.2 49.9 50 50 4.501
19 50.3 49.9 50.1 50 4.507
20 50.3 49.9 50 50 4.51
21 50.3 49.9 50 50 4.503
22 50.2 49.8 50 50 4.499
23 50.2 49.8 50 50 4.499
24 50.2 49.8 50 50 4.504
25 50.2 49.9 50 50 4.51
26 50.2 49.9 49.9 50 4.507
27 50.2 49.9 50 50 4.502
28 50.2 49.7 50 50 4.503
29 50.1 49.7 49.9 50 4.506
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30 50.1 49.8 49.9 50 4.506
31 50.1 49.8 49.9 49.9 4.513
32 50.1 49.8 49.9 49.9 4.507
33 50.1 49.9 49.9 49.9 4.511
34 50.1 49.9 49.9 49.9 4.513
35 50.1 49.9 49.9 49.9 4.511
36 50.2 49.9 49.9 49.9 4.515
37 50.2 49.9 49.9 49.9 4.521
38 50.2 49.9 49.9 49.9 4.522
39 50.2 49.9 49.9 49.9 4.525
40 50.2 49.9 49.9 49.9 4.528
41 50.1 49.8 49.9 49.9 4.524
42 50.1 49.8 49.9 49.9 4.519
43 50.1 49.9 49.9 49.8 4.518
44 50.1 49.9 49.9 49.8 4.515
45 50.1 49.9 49.9 49.8 4.513
46 50.1 49.9 49.9 49.7 4.516
47 50.1 49.9 49.9 49.8 4.519
48 50.1 49.9 49.9 49.8 4.518
49 50.1 49.9 49.9 49.7 4.519
50 50.1 49.8 49.9 49.7 4.521
51 50.1 49.8 49.9 49.7 4.517
52 50.1 49.8 49.9 49.8 4.524
53 50.1 49.8 49.9 49.8 4.523
54 50.2 49.8 49.9 49.8 4.523
55 50.2 49.7 49.9 49.8 4.528
56 50.1 49.6 49.9 49.7 4.534
57 50.1 49.5 49.9 49.7 4.532
58 50 49.5 49.9 49.6 4.532
59 50.1 49.6 49.9 49.6 4.529
60 50.1 49.6 49.9 49.6 4.533
61 50.1 49.7 49.9 49.6 4.536
62 50.1 49.7 49.9 49.6 4.536
63 50 49.5 49.9 49.6 4.535
64 50 49.4 49.8 49.5 4.532
65 50 49.4 49.8 49.5 4.535
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66 50.1 49.5 49.9 49.5 4.536
67 50.1 49.5 49.9 49.4 4.532
68 50.1 49.4 49.9 49.4 4.535
69 50.1 49.4 49.9 49.4 4.54
70 50.1 49.4 49.9 49.3 4.538
71 50 49.4 49.9 49.3 4.542
72 50 49.4 49.9 49.3 4.545
73 50 49.4 49.9 49.3 4.546
74 50 49.5 49.9 49.4 4.54
75 50.1 49.5 49.9 49.4 4.542
76 50 49.5 49.9 49.4 4.546
77 50 49.5 49.9 49.4 4.547
78 50 49.4 49.9 49.3 4.551
79 50 49.3 49.9 49.4 4.551
80 50 49.2 49.8 49.4 4.556
81 50 49.2 49.8 49.4 4.549
82 50 49.2 49.8 49.4 4.554
83 50 49.2 49.9 49.4 4.55
84 50 49.2 49.9 49.4 4.553
85 50 49.2 49.9 49.4 4.551
86 50 49.2 49.9 49.4 4.534
87 50 49.2 49.9 49.3 4.53
88 50 49.2 49.9 49.3 4.542
89 50 49.2 49.8 49.3 4.536
90 50 49.2 49.8 49.3 4.548
91 50 49.2 49.8 49.4 4.546
92 50 49.3 49.8 49.4 4.552
93 50 49.3 49.8 49.4 4.549
94 50 49.3 49.8 49.4 4.552
95 50 49.2 49.8 49.3 4.547
96 50 49.2 49.8 49.3 4.543
97 49.9 49.2 49.8 49.3 4.54
98 50 49.2 49.8 49.3 4.541
99 49.9 49.2 49.8 49.2 4.54
100 49.9 49.2 49.8 49.2 4.54
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Fig.5.11 Data (Vertically long second, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50 49.9 49.9 50 4.48
2 50.1 49.8 49.9 50 4.462
3 50.1 49.9 49.9 49.9 4.469
4 50.1 49.9 49.9 50 4.482
5 50.1 49.9 49.9 49.9 4.486
6 50.1 49.9 49.9 49.9 4.487
7 50.2 49.8 49.9 50 4.488
8 50.1 49.9 49.9 50 4.493
9 50.1 49.9 49.9 49.9 4.504
10 50.1 49.8 49.9 50.1 4.504
11 50.1 49.8 49.9 50 4.506
12 50.2 49.8 49.9 50 4.514
13 50.1 49.8 49.9 50 4.51
14 50.1 49.8 49.9 50 4.502
15 50.1 49.8 49.9 50 4.507
16 50.1 49.9 49.9 50 4.511
17 50.1 49.9 50 50 4.506
18 50.1 49.9 49.9 50 4.504
19 50.1 49.9 49.9 50 4.503
20 50.1 49.8 49.9 50 4.509
21 50.2 49.7 49.9 49.9 4.509
22 50.1 49.8 49.9 50 4.512
23 50.1 49.8 49.9 49.9 4.512
24 50 49.9 49.9 49.9 4.517
25 50 49.8 49.9 49.9 4.52
26 50.1 49.8 49.9 49.9 4.523
27 50.1 49.8 49.9 49.9 4.515
28 50.1 49.8 49.9 49.9 4.511
29 50 49.8 49.9 49.9 4.515
30 50.1 49.9 49.9 49.9 4.51
31 50.1 49.9 49.9 49.9 4.519
32 50.1 49.9 49.9 49.9 4.522
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33 50.1 49.8 49.9 49.9 4.52
34 50.1 49.9 49.9 49.9 4.528
35 50.1 49.9 49.9 49.9 4.526
36 50.1 49.8 49.9 49.8 4.525
37 50.1 49.8 49.9 49.9 4.523
38 50.1 49.8 49.9 49.9 4.525
39 50 49.8 49.9 49.8 4.531
40 50 49.7 49.9 49.8 4.528
41 50.1 49.7 49.8 49.8 4.533
42 50 49.8 49.9 49.8 4.528
43 50 49.8 49.9 49.8 4.535
44 50 49.8 49.9 49.8 4.533
45 50 49.8 49.9 49.8 4.532
46 50 49.8 49.8 49.8 4.53
47 50 49.8 49.7 49.8 4.531
48 50 49.8 49.8 49.7 4.529
49 50 49.8 49.8 49.7 4.531
50 50 49.7 49.8 49.6 4.536
51 50 49.8 49.8 49.5 4.54
52 50 49.8 49.8 49.5 4.536
53 50 49.8 49.8 49.5 4.546
54 50 49.8 49.9 49.5 4.544
55 50 49.8 49.8 49.5 4.548
56 50 49.8 49.9 49.5 4.549
57 50 49.8 49.8 49.5 4.549
58 50 49.8 49.8 49.4 4.553
59 50 49.8 49.7 49.5 4.551
60 50 49.8 49.7 49.5 4.549
61 50 49.8 49.8 49.5 4.551
62 50 49.8 49.8 49.5 4.555
63 50 49.8 49.8 49.5 4.544
64 50 49.8 49.8 49.5 4.542
65 50 49.8 49.8 49.5 4.544
66 50 49.8 49.8 49.5 4.55
67 50 49.8 49.9 49.5 4.534
68 50 49.8 49.9 49.5 4.542
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69 50 49.8 49.9 49.5 4.54
70 49.9 49.8 49.8 49.5 4.543
71 49.9 49.8 49.8 49.4 4.541
72 49.9 49.8 49.8 49.4 4.545
73 49.9 49.7 49.8 49.4 4.547
74 49.9 49.7 49.8 49.4 4.543
75 49.9 49.7 49.8 49.4 4.542
76 49.9 49.7 49.8 49.4 4.533
77 49.9 49.6 49.8 49.4 4.538
78 49.9 49.6 49.8 49.4 4.543
79 49.9 49.7 49.8 49.4 4.541
80 50 49.7 49.8 49.4 4.546
81 49.9 49.7 49.8 49.3 4.548
82 49.9 49.7 49.8 49.3 4.552
83 49.9 49.7 49.8 49.3 4.545
84 49.9 49.6 49.8 49.3 4.548
85 49.9 49.7 49.8 49.3 4.54
86 49.9 49.6 49.8 49.3 4.545
87 49.9 49.5 49.8 49.3 4.538
88 49.9 49.7 49.8 49.3 4.54
89 49.9 49.7 49.7 49.3 4.546
90 49.9 49.7 49.8 49.3 4.544
91 49.9 49.7 49.8 49.3 4.545
92 49.9 49.7 49.7 49.3 4.546
93 49.9 49.6 49.7 49.3 4.547
94 49.9 49.6 49.7 49.3 4.551
95 50 49.6 49.7 49.3 4.553
96 49.9 49.6 49.7 49.3 4.547
97 49.9 49.6 49.7 49.3 4.551
98 49.9 49.6 49.8 49.3 4.547
99 49.9 49.6 49.8 49.3 4.551
100 49.9 49.6 49.7 49.3 4.55
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Fig.5.11 Data (Vertically long third, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 50 50.1 4.451
2 50.1 50 50 50.1 4.451
3 50.1 50 50 50.1 4.458
4 50.1 50 50 50.1 4.461
5 50.1 50 50 50.1 4.464
6 50.1 50 50 50.1 4.47
7 50.1 50 50 50.1 4.472
8 50.1 50 50 50.1 4.469
9 50.1 49.9 50 50.1 4.475
10 50.1 50 50 50.1 4.478
11 50.1 50 50 50.1 4.478
12 50.1 49.9 50 50.1 4.479
13 50.1 49.9 50 50 4.478
14 50.1 49.9 50 50.1 4.484
15 50.1 49.9 50 50 4.494
16 50.1 49.9 49.9 50 4.488
17 50.1 49.9 50 50.1 4.482
18 50 49.9 49.9 50 4.486
19 50.1 50 49.9 50 4.488
20 50.1 49.9 50 50 4.474
21 50.1 49.9 50 50 4.486
22 50.1 49.9 50 50 4.488
23 50.1 49.9 50 50 4.49
24 50.2 49.9 50 50 4.491
25 50.2 50 50 50 4.486
26 50.1 49.9 50 50 4.493
27 50.1 49.9 50 50 4.491
28 50.1 49.9 50 50 4.496
29 50.2 49.9 50 50 4.496
30 50.2 49.9 50 49.9 4.5
31 50.2 50 49.9 49.9 4.499
32 50.2 50 49.9 49.9 4.501
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33 50.2 49.9 49.9 50 4.503
34 50.2 49.9 49.9 50 4.503
35 50.2 49.9 49.9 50 4.509
36 50.1 49.9 49.9 50 4.504
37 50.1 49.8 49.9 49.9 4.504
38 50.2 49.8 49.9 49.9 4.503
39 50.2 49.8 49.9 49.9 4.504
40 50.2 49.9 49.9 49.9 4.502
41 50.2 49.9 49.9 50 4.503
42 50.2 49.9 49.9 49.9 4.499
43 50.1 49.8 49.9 49.9 4.495
44 50.1 49.9 49.9 50 4.502
45 50.1 49.9 49.9 49.9 4.506
46 50 49.9 49.9 49.9 4.508
47 50 49.8 49.9 49.9 4.512
48 50 49.7 50 49.9 4.507
49 50 49.9 49.9 49.9 4.5
50 50.1 49.9 49.9 49.9 4.504
51 50.1 49.9 49.9 49.9 4.508
52 50.2 49.9 49.9 49.8 4.511
53 50.1 49.9 49.9 49.8 4.51
54 50.1 49.8 49.9 49.7 4.508
55 50.1 49.8 49.9 49.7 4.516
56 50 49.8 49.9 49.7 4.507
57 50 49.9 49.9 49.7 4.508
58 50 49.9 49.9 49.7 4.504
59 50 49.9 49.9 49.7 4.505
60 50 49.9 49.8 49.7 4.511
61 50 49.8 49.8 49.7 4.511
62 50 49.8 49.9 49.7 4.509
63 50 49.8 49.9 49.7 4.51
64 50 49.8 49.9 49.7 4.513
65 50 49.8 49.9 49.7 4.512
66 50 49.8 49.9 49.7 4.519
67 50 49.7 49.9 49.7 4.515
68 50 49.7 49.9 49.6 4.515
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69 50 49.8 49.9 49.6 4.51
70 50 49.7 49.9 49.6 4.515
71 50 49.8 49.9 49.6 4.515
72 49.9 49.7 49.9 49.6 4.512
73 50 49.6 49.9 49.6 4.514
74 50 49.6 49.8 49.5 4.516
75 50 49.7 49.8 49.5 4.516
76 50 49.8 49.8 49.5 4.52
77 49.9 49.8 49.9 49.5 4.513
78 50.1 49.7 49.9 49.5 4.515
79 50.1 49.6 49.9 49.5 4.52
80 50 49.6 49.9 49.5 4.514
81 50.1 49.6 49.9 49.5 4.518
82 50.1 49.6 49.8 49.5 4.519
83 50 49.7 49.8 49.5 4.517
84 50 49.8 49.8 49.5 4.524
85 50 49.8 49.8 49.5 4.519
86 50 49.8 49.8 49.5 4.524
87 50 49.8 49.9 49.5 4.526
88 50 49.8 49.9 49.5 4.527
89 50 49.8 49.9 49.5 4.521
90 50 49.8 49.9 49.5 4.522
91 50 49.8 49.9 49.5 4.516
92 50 49.8 49.9 49.5 4.516
93 50 49.7 49.9 49.5 4.522
94 50 49.7 49.9 49.5 4.52
95 49.9 49.7 49.8 49.4 4.521
96 49.9 49.8 49.8 49.4 4.521
97 49.9 49.8 49.8 49.4 4.52
98 49.9 49.8 49.9 49.4 4.523
99 49.9 49.8 49.9 49.4 4.519
100 49.9 49.8 49.9 49.4 4.526
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Fig.5.11 Data (Vertically long fourth, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 50 50.1 4.47
2 50.2 50 50 50.2 4.472
3 50.3 50 50 50.1 4.477
4 50.2 50 50 50.1 4.488
5 50.1 50 50 50.1 4.49
6 50.1 50 50.1 50.1 4.498
7 50.2 50 50.1 50.1 4.506
8 50.2 50 50 50.1 4.5
9 50.1 50 50 50.1 4.507
10 50.2 50 50.1 50.1 4.507
11 50.2 49.9 50 50.1 4.507
12 50.2 49.9 50 50.1 4.502
13 50.2 49.9 50 50.1 4.509
14 50.2 50 50 50.1 4.512
15 50.2 50 50 50.1 4.502
16 50.2 49.9 50 50.1 4.507
17 50.2 49.9 50 50.1 4.504
18 50.2 49.9 50 50.1 4.509
19 50.1 49.9 50 50.1 4.512
20 50.1 50 50 50.1 4.517
21 50.1 49.9 50 50.1 4.515
22 50.1 49.9 50 50 4.519
23 50.2 49.9 49.9 50 4.519
24 50.2 49.8 49.9 50 4.52
25 50.3 49.8 50 50 4.518
26 50.2 49.8 49.9 50 4.519
27 50.2 49.9 49.9 50 4.514
28 50.2 49.9 49.9 50 4.517
29 50.2 49.9 50 50 4.51
30 50.2 49.9 49.9 50.1 4.513
31 50.2 50 50 50.1 4.515
32 50.2 49.9 49.9 50.1 4.518
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33 50.2 49.9 49.9 50.1 4.515
34 50.2 49.8 49.9 50.1 4.522
35 50.2 49.8 49.9 50 4.525
36 50.2 49.9 49.9 50 4.518
37 50.2 49.9 50 50 4.525
38 50.1 49.9 49.9 50 4.517
39 50.1 49.9 49.9 50 4.522
40 50.2 49.9 50 50 4.527
41 50.2 49.9 50 49.9 4.526
42 50.2 49.9 49.9 49.9 4.524
43 50.1 49.9 49.9 49.9 4.527
44 50.1 49.9 49.8 49.9 4.53
45 50.1 49.9 49.9 49.9 4.524
46 50.1 49.9 49.9 49.9 4.525
47 50.1 49.9 49.9 49.9 4.519
48 50 49.9 49.9 49.9 4.52
49 50 49.9 49.9 49.9 4.529
50 50 49.9 49.9 49.9 4.527
51 50 49.9 49.9 49.8 4.528
52 50 49.9 49.9 49.8 4.531
53 50 49.9 49.9 49.8 4.538
54 50 49.9 49.9 49.8 4.529
55 50 49.8 49.9 49.8 4.536
56 50 49.9 49.9 49.8 4.526
57 50 49.9 49.9 49.8 4.527
58 50 49.9 49.9 49.8 4.526
59 50 49.8 49.9 49.8 4.528
60 50 49.8 49.9 49.8 4.532
61 50 49.8 49.9 49.7 4.534
62 50 49.8 49.9 49.7 4.525
63 50 49.8 49.9 49.7 4.532
64 50 49.7 49.9 49.7 4.531
65 50 49.7 49.9 49.7 4.538
66 50 49.6 49.9 49.6 4.538
67 49.9 49.6 49.9 49.6 4.543
68 50 49.5 49.9 49.6 4.546
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69 50 49.5 49.9 49.5 4.543
70 50 49.4 49.9 49.5 4.551
71 50 49.4 49.9 49.5 4.533
72 50 49.4 49.9 49.5 4.54
73 50 49.4 49.9 49.4 4.534
74 49.9 49.5 49.9 49.4 4.534
75 50 49.6 49.9 49.4 4.533
76 50 49.6 49.9 49.4 4.54
77 50 49.6 49.9 49.4 4.539
78 50 49.5 49.8 49.4 4.533
79 50 49.5 49.9 49.4 4.536
80 50 49.4 49.9 49.3 4.541
81 50 49.4 49.9 49.3 4.539
82 50 49.4 49.9 49.4 4.537
83 50 49.4 49.9 49.4 4.544
84 50 49.4 49.9 49.4 4.541
85 50 49.4 49.9 49.4 4.545
86 49.9 49.4 49.9 49.4 4.544
87 50 49.5 49.9 49.4 4.541
88 49.9 49.6 49.9 49.4 4.548
89 49.9 49.6 49.8 49.3 4.545
90 49.9 49.6 49.8 49.3 4.539
91 49.9 49.6 49.8 49.3 4.536
92 49.9 49.7 49.8 49.3 4.542
93 49.9 49.7 49.8 49.3 4.534
94 49.9 49.6 49.8 49.3 4.542
95 49.9 49.4 49.8 49.3 4.544
96 49.9 49.3 49.8 49.3 4.543
97 49.9 49.2 49.8 49.3 4.55
98 49.9 49.1 49.8 49.3 4.543
99 49.9 49.1 49.8 49.3 4.541
100 49.9 49.1 49.8 49.3 4.543
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Fig.5.11 Data (Vertically long fifth, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.2 50.1 50 50.1 4.475
2 50.2 50 50.1 50.1 4.476
3 50.2 50 50.1 50.1 4.479
4 50.2 50 50.1 50.1 4.483
5 50.2 50 50.1 50.1 4.478
6 50.1 50 50.1 50.1 4.488
7 50.2 50.1 50 50.1 4.488
8 50.2 50.1 50.1 50.2 4.489
9 50.2 50.1 50.1 50.1 4.496
10 50.2 50 50.1 50.1 4.497
11 50.2 50 50.1 50.2 4.501
12 50.2 50 50.1 50.2 4.504
13 50.2 50 50.1 50.1 4.503
14 50.2 49.9 50.1 50.1 4.51
15 50.2 50 50.1 50.1 4.506
16 50.2 49.9 50.1 50.1 4.504
17 50.1 49.9 50.1 50.1 4.509
18 50.2 49.9 50.1 50.1 4.502
19 50.2 50 50.1 50.1 4.511
20 50.2 49.9 50.1 50.1 4.509
21 50.2 50 50.1 50.1 4.512
22 50.1 49.9 50 50 4.504
23 50.2 49.9 50 49.9 4.507
24 50.1 49.9 50 50 4.505
25 50.1 50 50 50.1 4.51
26 50.1 49.9 50 50.1 4.501
27 50.1 49.9 50 50 4.501
28 50.1 49.9 50 49.9 4.502
29 50.1 49.9 50 49.9 4.506
30 50.1 49.9 50 49.9 4.511
31 50.1 49.9 49.9 49.9 4.515
32 50.1 49.9 50 49.9 4.507
 
 
60 
 
33 50.1 49.9 50 49.9 4.512
34 50.1 49.9 49.9 50 4.512
35 50.1 50 49.9 50 4.508
36 50.1 49.9 49.9 50 4.516
37 50.1 49.9 50 49.9 4.517
38 50.1 49.9 50 49.9 4.513
39 50.1 49.9 50 49.9 4.513
40 50 49.9 50 49.9 4.519
41 50.1 49.9 49.9 49.8 4.522
42 50.1 49.9 49.9 49.8 4.518
43 50.1 49.9 49.9 49.8 4.521
44 50.2 49.9 49.9 49.8 4.522
45 50.1 49.9 49.9 49.8 4.521
46 50.1 49.9 49.9 49.9 4.526
47 50.1 49.9 50 49.9 4.529
48 50 49.9 50 49.9 4.532
49 50 49.8 50 49.9 4.53
50 50.1 49.9 50 49.9 4.53
51 50 49.9 50 49.9 4.529
52 50 49.9 50 49.9 4.524
53 50 49.9 50 49.9 4.534
54 50 49.9 50 49.9 4.527
55 50 49.9 50 49.9 4.533
56 50 49.9 50 49.9 4.524
57 50 49.9 50 49.9 4.53
58 50 49.9 50 49.8 4.53
59 50 49.8 50 49.8 4.529
60 50 49.6 50 49.8 4.528
61 50 49.9 50 49.8 4.527
62 50 49.9 49.9 49.8 4.528
63 50 49.9 49.9 49.7 4.53
64 50 49.9 49.9 49.7 4.529
65 50 49.9 49.9 49.7 4.527
66 50 49.9 49.9 49.7 4.525
67 50 49.9 49.9 49.6 4.527
68 50 49.9 49.9 49.6 4.529
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69 50 49.9 49.9 49.6 4.532
70 50 49.9 49.9 49.6 4.534
71 50 49.9 49.9 49.6 4.531
72 49.9 49.9 49.9 49.6 4.537
73 50 49.7 49.9 49.6 4.533
74 50 49.8 49.9 49.6 4.529
75 50 49.9 49.9 49.6 4.525
76 50 49.9 49.9 49.5 4.53
77 50 49.9 49.9 49.5 4.53
78 50 49.8 49.9 49.5 4.531
79 50 49.8 49.9 49.5 4.536
80 50 49.8 49.9 49.5 4.533
81 50 49.8 49.9 49.5 4.521
82 50 49.8 49.9 49.4 4.53
83 50 49.8 49.9 49.5 4.532
84 50 49.8 49.9 49.5 4.531
85 50 49.7 49.9 49.5 4.534
86 50 49.8 49.9 49.5 4.53
87 49.9 49.7 49.9 49.5 4.528
88 49.9 49.8 50 49.4 4.531
89 50 49.8 50 49.4 4.526
90 50 49.8 49.9 49.4 4.536
91 49.9 49.7 49.9 49.4 4.536
92 49.9 49.6 49.9 49.4 4.536
93 50 49.6 49.9 49.4 4.53
94 49.9 49.5 49.9 49.4 4.528
95 50 49.4 49.9 49.4 4.533
96 50 49.6 49.9 49.4 4.529
97 50 49.7 49.9 49.4 4.531
98 50 49.7 49.9 49.4 4.533
99 50 49.6 49.9 49.4 4.535
100 50 49.3 49.9 49.4 4.535
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Fig.5.11 Data (Horizontally long first, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 49.9 50.1 4.395
2 50.1 50 50 50 4.444
3 50.1 50 50 50.1 4.45
4 50.1 49.9 50 50.1 4.454
5 50.2 49.9 50 50.1 4.459
6 50.1 50 50 50 4.459
7 50.1 49.9 50 50.1 4.463
8 50.1 50 50 50 4.467
9 50.2 50 50 50 4.47
10 50.2 50 50 50.1 4.472
11 50.2 50 50 50.1 4.468
12 50.3 50 50 50.1 4.47
13 50.1 50 50 50.1 4.472
14 50.1 49.9 50 50 4.469
15 50.1 49.9 49.9 50 4.471
16 50.1 49.9 50 49.9 4.472
17 50.1 49.9 50 50 4.467
18 50.1 49.9 49.9 50 4.474
19 50 49.9 49.9 49.9 4.475
20 50.1 49.9 50 49.8 4.475
21 50.1 49.9 49.9 49.9 4.474
22 50 49.9 49.9 49.6 4.483
23 50 49.9 49.9 49.7 4.486
24 50 49.9 49.9 49.9 4.48
25 50 49.9 49.9 50 4.475
26 50 49.9 49.9 49.9 4.478
27 49.9 49.9 49.9 49.9 4.479
28 50 49.9 49.9 49.9 4.481
29 50 49.9 49.9 49.9 4.478
30 50 49.9 49.8 49.9 4.477
31 50 49.9 49.9 49.9 4.479
32 50 49.9 49.9 50 4.48
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33 50 49.9 49.9 50 4.483
34 49.9 49.9 49.9 49.9 4.486
35 49.9 49.9 49.8 49.9 4.483
36 49.9 49.9 49.8 49.9 4.486
37 49.9 49.9 49.9 49.9 4.487
38 49.9 49.9 49.9 49.9 4.484
39 50 49.9 49.9 49.9 4.489
40 49.9 49.8 49.9 49.9 4.488
41 50 49.8 49.9 49.9 4.49
42 50.1 49.8 49.9 49.9 4.493
43 50 49.7 49.9 49.9 4.486
44 50 49.8 49.9 49.9 4.489
45 50 49.9 49.9 49.9 4.491
46 49.9 49.8 49.9 49.8 4.492
47 49.9 49.8 49.9 49.9 4.489
48 49.9 49.8 49.9 49.8 4.493
49 49.9 49.8 49.9 49.8 4.495
50 49.9 49.9 49.8 49.8 4.499
51 49.9 49.8 49.8 49.9 4.493
52 49.9 49.8 49.8 49.8 4.498
53 49.9 49.8 49.8 49.8 4.497
54 49.9 49.8 49.8 49.9 4.496
55 49.9 49.8 49.9 49.9 4.497
56 49.9 49.8 49.8 49.9 4.493
57 49.9 49.8 49.7 49.9 4.495
58 49.7 49.7 49.8 49.9 4.497
59 49.9 49.8 49.9 49.9 4.495
60 49.9 49.7 49.9 49.9 4.496
61 49.9 49.6 49.8 49.9 4.496
62 49.8 49.8 49.8 49.8 4.497
63 49.8 49.7 49.7 49.8 4.495
64 49.9 49.7 49.8 49.8 4.494
65 49.9 49.7 49.8 49.8 4.496
66 49.9 49.8 49.8 49.8 4.497
67 49.9 49.8 49.8 49.8 4.497
68 49.9 49.7 49.6 49.8 4.494
 
 
64 
 
69 49.9 49.7 49.7 49.7 4.5
70 49.9 49.7 49.8 49.8 4.498
71 49.9 49.8 49.8 49.8 4.495
72 49.9 49.8 49.8 49.7 4.498
73 49.9 49.8 49.8 49.6 4.495
74 49.8 49.6 49.8 49.6 4.495
75 49.9 49.7 49.8 49.4 4.496
76 49.9 49.7 49.8 49.7 4.493
77 49.6 49.7 49.8 49.8 4.496
78 49.6 49.7 49.9 49.8 4.498
79 49.7 49.7 49.8 49.7 4.499
80 49.8 49.7 49.8 49.7 4.5
81 49.8 49.7 49.8 49.7 4.497
82 49.8 49.7 49.6 49.7 4.495
83 49.8 49.7 49.7 49.7 4.501
84 49.8 49.6 49.7 49.7 4.499
85 49.8 49.7 49.7 49.7 4.501
86 49.8 49.7 49.7 49.7 4.504
87 49.8 49.7 49.7 49.7 4.504
88 49.8 49.7 49.7 49.7 4.505
89 49.8 49.7 49.7 49.7 4.504
90 49.8 49.7 49.7 49.6 4.501
91 49.8 49.7 49.7 49.7 4.499
92 49.8 49.7 49.7 49.7 4.498
93 49.8 49.7 49.7 49.7 4.503
94 49.8 49.7 49.7 49.7 4.501
95 49.8 49.7 49.7 49.8 4.505
96 49.8 49.6 49.7 49.8 4.501
97 49.8 49.6 49.8 49.7 4.502
98 49.8 49.6 49.8 49.7 4.507
99 49.8 49.6 49.7 49.7 4.507
100 49.8 49.6 49.7 49.8 4.504
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Fig.5.11 Data (Horizontally long second, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50 50 49.9 50 4.485
2 50 49.9 50 50 4.475
3 49.9 49.9 50 50 4.482
4 50 49.9 50 50 4.484
5 50 49.9 50 50 4.487
6 50 49.9 50 50 4.491
7 50.1 49.9 50 49.9 4.495
8 50 49.9 50 49.9 4.497
9 50 49.9 49.9 49.8 4.501
10 50 49.9 49.8 49.7 4.502
11 50 49.7 49.8 49.6 4.503
12 49.8 49.9 49.7 49.6 4.504
13 49.8 49.9 49.7 49.5 4.504
14 50 49.9 49.6 49.6 4.506
15 50 49.9 49.8 49.9 4.501
16 50 49.9 49.8 49.9 4.501
17 50 49.9 49.8 49.9 4.5
18 50 49.9 49.9 49.9 4.498
19 50 49.9 49.9 49.9 4.505
20 50 49.9 49.9 50 4.499
21 50 49.9 49.9 50 4.502
22 49.9 49.8 49.9 49.8 4.503
23 50 49.8 49.9 49.9 4.504
24 49.9 49.9 49.9 49.9 4.511
25 50 49.9 49.9 49.6 4.506
26 50 49.8 49.9 49.9 4.504
27 49.9 49.8 49.9 49.7 4.505
28 49.9 49.8 49.9 49.8 4.502
29 49.9 49.9 49.9 49.6 4.502
30 49.9 49.9 49.8 49.4 4.501
31 49.9 49.9 49.8 49.6 4.504
32 49.9 49.9 49.8 49.6 4.505
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33 49.9 49.9 49.8 49.7 4.511
34 49.9 49.9 49.8 49.7 4.507
35 49.9 49.8 49.7 49.7 4.509
36 49.9 49.9 49.8 49.8 4.504
37 49.9 49.8 49.8 49.7 4.509
38 49.9 49.8 49.8 49.7 4.511
39 49.9 49.8 49.8 49.8 4.513
40 49.9 49.8 49.8 49.8 4.516
41 49.9 49.8 49.8 49.8 4.514
42 49.9 49.8 49.8 49.8 4.509
43 49.9 49.8 49.8 49.8 4.506
44 49.9 49.8 49.9 49.8 4.507
45 49.9 49.8 49.8 49.7 4.505
46 49.9 49.8 49.8 49.7 4.513
47 49.9 49.8 49.8 49.7 4.512
48 49.9 49.8 49.8 49.8 4.508
49 49.8 49.8 49.8 49.7 4.511
50 49.9 49.8 49.8 49.9 4.516
51 49.9 49.8 49.8 49.9 4.511
52 49.9 49.8 49.8 49.8 4.509
53 49.9 49.7 49.8 49.9 4.509
54 50 49.8 49.8 49.7 4.513
55 49.9 49.8 49.8 49.9 4.511
56 49.9 49.8 49.9 49.9 4.514
57 49.9 49.8 49.9 49.9 4.511
58 49.9 49.8 49.9 49.9 4.516
59 49.9 49.8 49.9 49.6 4.518
60 49.9 49.8 49.8 49.7 4.517
61 49.8 49.7 49.7 49.8 4.517
62 49.9 49.7 49.7 49.8 4.516
63 49.9 49.7 49.8 49.7 4.519
64 49.9 49.7 49.8 49.6 4.517
65 49.9 49.7 49.7 49.5 4.515
66 49.9 49.7 49.8 49.6 4.517
67 49.8 49.7 49.8 49.6 4.517
68 49.8 49.7 49.8 49.6 4.522
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69 49.8 49.7 49.8 49.7 4.517
70 49.8 49.7 49.8 49.7 4.519
71 49.8 49.7 49.8 49.7 4.518
72 49.8 49.7 49.8 49.7 4.519
73 49.8 49.7 49.8 49.7 4.517
74 49.7 49.7 49.8 49.8 4.517
75 49.7 49.6 49.8 49.7 4.516
76 49.7 49.7 49.8 49.8 4.521
77 49.8 49.7 49.8 49.7 4.518
78 49.8 49.7 49.7 49.7 4.511
79 49.8 49.7 49.7 49.7 4.512
80 49.8 49.7 49.7 49.7 4.516
81 49.8 49.7 49.7 49.7 4.518
82 49.8 49.6 49.7 49.7 4.513
83 49.8 49.7 49.7 49.7 4.519
84 49.7 49.7 49.7 49.8 4.515
85 49.8 49.7 49.7 49.8 4.517
86 49.8 49.7 49.7 49.8 4.519
87 49.8 49.7 49.7 49.7 4.517
88 49.8 49.7 49.7 49.7 4.519
89 49.8 49.7 49.7 49.8 4.522
90 49.7 49.7 49.7 49.7 4.524
91 49.8 49.7 49.6 49.6 4.525
92 49.8 49.6 49.6 49.5 4.521
93 49.8 49.7 49.6 49.5 4.521
94 49.8 49.7 49.7 49.6 4.522
95 49.8 49.7 49.7 49.5 4.521
96 49.9 49.7 49.7 49.7 4.516
97 49.8 49.7 49.7 49.7 4.517
98 49.8 49.7 49.7 49.7 4.52
99 49.8 49.7 49.7 49.7 4.522
100 49.8 49.6 49.7 49.7 4.519
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Fig.5.11 Data (Horizontally long second, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50 50 49.9 50 4.485
2 50 49.9 50 50 4.475
3 49.9 49.9 50 50 4.482
4 50 49.9 50 50 4.484
5 50 49.9 50 50 4.487
6 50 49.9 50 50 4.491
7 50.1 49.9 50 49.9 4.495
8 50 49.9 50 49.9 4.497
9 50 49.9 49.9 49.8 4.501
10 50 49.9 49.8 49.7 4.502
11 50 49.7 49.8 49.6 4.503
12 49.8 49.9 49.7 49.6 4.504
13 49.8 49.9 49.7 49.5 4.504
14 50 49.9 49.6 49.6 4.506
15 50 49.9 49.8 49.9 4.501
16 50 49.9 49.8 49.9 4.501
17 50 49.9 49.8 49.9 4.5
18 50 49.9 49.9 49.9 4.498
19 50 49.9 49.9 49.9 4.505
20 50 49.9 49.9 50 4.499
21 50 49.9 49.9 50 4.502
22 49.9 49.8 49.9 49.8 4.503
23 50 49.8 49.9 49.9 4.504
24 49.9 49.9 49.9 49.9 4.511
25 50 49.9 49.9 49.6 4.506
26 50 49.8 49.9 49.9 4.504
27 49.9 49.8 49.9 49.7 4.505
28 49.9 49.8 49.9 49.8 4.502
29 49.9 49.9 49.9 49.6 4.502
30 49.9 49.9 49.8 49.4 4.501
31 49.9 49.9 49.8 49.6 4.504
32 49.9 49.9 49.8 49.6 4.505
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33 49.9 49.9 49.8 49.7 4.511
34 49.9 49.9 49.8 49.7 4.507
35 49.9 49.8 49.7 49.7 4.509
36 49.9 49.9 49.8 49.8 4.504
37 49.9 49.8 49.8 49.7 4.509
38 49.9 49.8 49.8 49.7 4.511
39 49.9 49.8 49.8 49.8 4.513
40 49.9 49.8 49.8 49.8 4.516
41 49.9 49.8 49.8 49.8 4.514
42 49.9 49.8 49.8 49.8 4.509
43 49.9 49.8 49.8 49.8 4.506
44 49.9 49.8 49.9 49.8 4.507
45 49.9 49.8 49.8 49.7 4.505
46 49.9 49.8 49.8 49.7 4.513
47 49.9 49.8 49.8 49.7 4.512
48 49.9 49.8 49.8 49.8 4.508
49 49.8 49.8 49.8 49.7 4.511
50 49.9 49.8 49.8 49.9 4.516
51 49.9 49.8 49.8 49.9 4.511
52 49.9 49.8 49.8 49.8 4.509
53 49.9 49.7 49.8 49.9 4.509
54 50 49.8 49.8 49.7 4.513
55 49.9 49.8 49.8 49.9 4.511
56 49.9 49.8 49.9 49.9 4.514
57 49.9 49.8 49.9 49.9 4.511
58 49.9 49.8 49.9 49.9 4.516
59 49.9 49.8 49.9 49.6 4.518
60 49.9 49.8 49.8 49.7 4.517
61 49.8 49.7 49.7 49.8 4.517
62 49.9 49.7 49.7 49.8 4.516
63 49.9 49.7 49.8 49.7 4.519
64 49.9 49.7 49.8 49.6 4.517
65 49.9 49.7 49.7 49.5 4.515
66 49.9 49.7 49.8 49.6 4.517
67 49.8 49.7 49.8 49.6 4.517
68 49.8 49.7 49.8 49.6 4.522
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69 49.8 49.7 49.8 49.7 4.517
70 49.8 49.7 49.8 49.7 4.519
71 49.8 49.7 49.8 49.7 4.518
72 49.8 49.7 49.8 49.7 4.519
73 49.8 49.7 49.8 49.7 4.517
74 49.7 49.7 49.8 49.8 4.517
75 49.7 49.6 49.8 49.7 4.516
76 49.7 49.7 49.8 49.8 4.521
77 49.8 49.7 49.8 49.7 4.518
78 49.8 49.7 49.7 49.7 4.511
79 49.8 49.7 49.7 49.7 4.512
80 49.8 49.7 49.7 49.7 4.516
81 49.8 49.7 49.7 49.7 4.518
82 49.8 49.6 49.7 49.7 4.513
83 49.8 49.7 49.7 49.7 4.519
84 49.7 49.7 49.7 49.8 4.515
85 49.8 49.7 49.7 49.8 4.517
86 49.8 49.7 49.7 49.8 4.519
87 49.8 49.7 49.7 49.7 4.517
88 49.8 49.7 49.7 49.7 4.519
89 49.8 49.7 49.7 49.8 4.522
90 49.7 49.7 49.7 49.7 4.524
91 49.8 49.7 49.6 49.6 4.525
92 49.8 49.6 49.6 49.5 4.521
93 49.8 49.7 49.6 49.5 4.521
94 49.8 49.7 49.7 49.6 4.522
95 49.8 49.7 49.7 49.5 4.521
96 49.9 49.7 49.7 49.7 4.516
97 49.8 49.7 49.7 49.7 4.517
98 49.8 49.7 49.7 49.7 4.52
99 49.8 49.7 49.7 49.7 4.522
100 49.8 49.6 49.7 49.7 4.519
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Fig.5.11 Data (Horizontally long third, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 50 50.1 4.447
2 50.1 50 50 50.1 4.455
3 50.1 50 50.1 50.1 4.456
4 50.1 50 50.1 50.1 4.46
5 50.1 50 50.2 50.1 4.463
6 50.1 49.9 50.2 50.1 4.465
7 50.2 49.9 50.2 50.2 4.466
8 50.1 49.9 50.2 50.2 4.474
9 50.1 49.9 50.2 50.1 4.476
10 50.1 50 50.2 50.1 4.479
11 50 49.9 50.1 50.1 4.482
12 50.2 49.9 50.1 50.1 4.483
13 50.2 50 50.1 50 4.48
14 50.2 49.9 50 50 4.476
15 50.1 50 50 49.9 4.476
16 50.1 49.9 50 49.9 4.476
17 50.1 49.9 50 50 4.474
18 50.2 49.9 50.1 50 4.482
19 50.2 50 50.1 50.1 4.479
20 50.3 49.9 50.1 50.1 4.482
21 50.1 49.9 50.1 50 4.483
22 50 49.9 50.1 50 4.488
23 50 49.9 50.1 50 4.48
24 50 49.9 50.1 50.1 4.483
25 50.1 50 50.1 50 4.487
26 50.1 49.9 50.1 50.1 4.48
27 50 49.9 50 50.1 4.487
28 50 49.9 50 50 4.49
29 50 49.9 50.1 50 4.487
30 50.1 49.9 50 49.9 4.489
31 50 49.9 49.9 49.9 4.486
32 50 49.9 49.9 49.8 4.488
 
 
72 
 
33 49.9 49.9 49.9 49.9 4.492
34 50.1 49.9 49.9 49.9 4.49
35 50 49.9 49.9 49.9 4.486
36 50 49.9 49.9 50 4.493
37 50 49.9 49.9 50 4.492
38 50 49.9 49.9 50 4.494
39 49.9 49.9 49.9 49.9 4.493
40 50 49.9 49.9 49.9 4.49
41 50 49.9 49.9 49.9 4.488
42 50 49.9 49.9 49.9 4.488
43 49.9 49.9 49.8 49.8 4.49
44 49.9 49.9 49.8 49.7 4.489
45 49.9 49.9 49.9 49.9 4.488
46 50.1 49.9 49.9 49.8 4.492
47 49.9 49.8 49.9 49.9 4.491
48 50 49.9 49.9 49.9 4.495
49 50 49.9 49.9 49.9 4.492
50 50 49.9 49.9 49.9 4.495
51 49.9 49.9 49.9 49.9 4.494
52 49.9 49.9 49.9 49.9 4.496
53 50 49.9 49.9 50 4.495
54 49.9 49.9 49.9 49.9 4.498
55 49.9 49.9 49.9 49.9 4.495
56 49.9 49.9 49.9 49.9 4.494
57 49.9 49.9 49.9 49.8 4.496
58 49.9 49.8 49.9 49.7 4.497
59 49.9 49.7 49.9 49.7 4.493
60 49.9 49.8 49.9 49.8 4.495
61 49.9 49.9 49.9 49.9 4.495
62 49.9 49.9 49.9 49.9 4.494
63 49.9 49.9 49.9 49.8 4.498
64 49.9 49.9 49.9 49.6 4.49
65 50 49.9 49.9 49.8 4.495
66 49.9 49.9 49.9 49.8 4.498
67 49.9 49.8 49.9 49.8 4.495
68 49.9 49.9 49.9 49.9 4.499
 
 
73 
 
69 49.9 49.8 49.9 49.9 4.495
70 49.9 49.8 49.9 49.9 4.493
71 49.9 49.8 49.9 49.9 4.496
72 49.9 49.8 49.9 49.9 4.495
73 49.9 49.8 49.9 49.7 4.497
74 50 49.8 49.9 49.8 4.496
75 50.1 49.8 49.9 49.8 4.501
76 50 49.8 49.9 49.8 4.503
77 50 49.9 49.9 49.8 4.496
78 49.9 49.9 49.9 49.5 4.499
79 49.9 49.9 49.8 49.6 4.5
80 49.9 49.8 49.9 49.8 4.503
81 50 49.8 49.9 49.8 4.502
82 49.9 49.9 49.9 49.9 4.497
83 49.9 49.8 49.9 49.7 4.494
84 49.9 49.8 49.9 49.9 4.495
85 49.9 49.8 49.9 49.9 4.495
86 49.9 49.8 49.9 49.8 4.498
87 49.9 49.8 49.9 49.7 4.495
88 49.9 49.8 49.9 49.8 4.495
89 50 49.8 49.9 49.8 4.5
90 49.9 49.8 49.9 49.8 4.5
91 49.9 49.8 49.9 49.8 4.501
92 49.9 49.8 49.9 49.7 4.501
93 49.9 49.8 49.9 49.8 4.503
94 49.9 49.8 49.9 49.7 4.5
95 49.9 49.8 49.8 49.7 4.505
96 49.9 49.8 49.8 49.8 4.499
97 49.9 49.8 49.8 49.8 4.499
98 49.9 49.8 49.8 49.8 4.503
99 49.9 49.8 49.6 49.8 4.501
100 49.9 49.8 49.8 49.8 4.503
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Fig.5.11 Data (Horizontally long fourth, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 49.9 50 4.463
2 50.1 50 50 50.1 4.465
3 50.1 50 50 50.1 4.469
4 50.1 50 50 50.1 4.474
5 50.1 49.9 50.1 50.1 4.48
6 50.2 50 50 50.1 4.48
7 50.1 50 50 50.1 4.486
8 50.1 50 50 50.1 4.488
9 50.1 50 50 50.1 4.492
10 50.2 50 50 50.1 4.494
11 50.1 49.9 50 50.1 4.497
12 50.1 49.9 50 50.1 4.5
13 50.1 49.8 50.1 50.1 4.497
14 49.9 49.9 50.1 50.1 4.501
15 49.9 49.9 50 50.1 4.495
16 49.9 49.9 49.9 50 4.496
17 50 49.9 49.9 50 4.497
18 50 49.9 49.9 50 4.5
19 50 49.9 49.9 49.9 4.498
20 50.1 49.9 49.9 50 4.505
21 50.1 49.9 49.9 50 4.507
22 50.1 49.9 49.9 49.9 4.504
23 50 49.9 49.9 50 4.506
24 50 49.9 49.9 49.9 4.504
25 50.1 49.9 49.9 49.9 4.506
26 50 49.9 49.9 49.9 4.507
27 50 49.8 49.9 49.9 4.51
28 50 49.9 49.9 50 4.508
29 50 49.9 49.9 50 4.507
30 50 49.9 49.9 49.9 4.507
31 50 49.9 49.9 49.8 4.506
32 50 49.9 49.9 49.9 4.506
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33 50 49.9 49.9 50 4.502
34 50 49.9 49.9 49.9 4.506
35 50 49.9 49.9 49.8 4.507
36 50 49.9 49.9 50 4.508
37 50 49.9 49.9 50 4.512
38 50 49.9 49.9 49.9 4.515
39 50 49.9 49.9 50 4.509
40 50 49.9 49.9 50 4.511
41 49.9 49.9 49.9 49.9 4.515
42 50 49.9 49.9 49.9 4.514
43 50 49.9 49.8 49.9 4.513
44 50 49.9 49.8 49.9 4.511
45 50 49.9 49.8 49.9 4.515
46 49.9 49.9 49.9 49.9 4.514
47 49.9 49.9 49.8 49.8 4.514
48 49.9 49.9 49.8 49.9 4.509
49 49.9 49.9 49.9 49.9 4.509
50 49.9 49.9 49.8 49.9 4.511
51 49.9 49.9 49.9 49.9 4.514
52 49.9 49.9 49.8 49.9 4.513
53 49.9 49.9 49.9 49.9 4.514
54 49.9 49.9 49.9 49.9 4.517
55 49.9 49.9 49.9 49.9 4.518
56 49.9 49.8 49.9 49.9 4.518
57 49.9 49.9 49.9 49.9 4.519
58 49.9 49.9 49.8 49.9 4.517
59 49.9 49.9 49.8 49.9 4.516
60 49.9 49.9 49.8 49.9 4.517
61 49.9 49.9 49.9 49.9 4.516
62 49.9 49.9 49.8 49.9 4.516
63 49.9 49.8 49.9 49.9 4.521
64 49.9 49.8 49.9 49.9 4.516
65 49.9 49.8 49.9 49.9 4.513
66 49.9 49.8 49.9 49.9 4.516
67 49.9 49.8 49.8 49.9 4.517
68 49.9 49.8 49.8 49.9 4.519
 
 
76 
 
69 49.9 49.8 49.8 49.9 4.518
70 49.9 49.8 49.8 49.9 4.519
71 49.9 49.8 49.8 49.9 4.521
72 49.9 49.8 49.8 49.7 4.52
73 49.9 49.8 49.8 49.7 4.522
74 49.9 49.8 49.8 49.8 4.522
75 49.9 49.8 49.8 49.6 4.522
76 49.9 49.8 49.6 49.6 4.528
77 49.9 49.8 49.8 49.8 4.526
78 49.9 49.8 49.8 49.8 4.526
79 49.9 49.8 49.8 49.8 4.523
80 49.9 49.7 49.7 49.8 4.526
81 49.9 49.7 49.7 49.8 4.519
82 49.9 49.8 49.8 49.7 4.519
83 49.9 49.8 49.7 49.8 4.522
84 49.8 49.8 49.7 49.8 4.524
85 49.9 49.8 49.7 49.8 4.526
86 49.9 49.8 49.7 49.7 4.526
87 49.9 49.8 49.6 49.8 4.527
88 49.9 49.7 49.7 49.8 4.524
89 49.9 49.8 49.7 49.7 4.526
90 49.9 49.8 49.7 49.8 4.526
91 49.9 49.8 49.7 49.8 4.523
92 49.9 49.8 49.7 49.7 4.525
93 49.9 49.8 49.7 49.7 4.523
94 49.9 49.7 49.7 49.8 4.525
95 49.9 49.7 49.6 49.6 4.526
96 49.9 49.7 49.7 49.8 4.528
97 49.9 49.7 49.7 49.7 4.525
98 49.9 49.7 49.7 49.7 4.526
99 49.9 49.7 49.6 49.7 4.528
100 49.9 49.6 49.7 49.7 4.529
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Fig.5.11 Data (Horizontally long fifth, 5A, 0.95A/cm2) 
Time(s) 
Anode 
top 
temp.(℃) 
Anode 
bottom 
temp.(℃) 
Cathode 
top 
temp.(℃)
Cathode 
bottom 
temp.(℃) Votage(V)
1 50.1 50 50 50.1 4.485
2 50.1 50 50 50.1 4.468
3 50.1 50 50 50.1 4.473
4 50.1 50 50 50.1 4.478
5 50 50 50 50.1 4.477
6 50 49.9 50 50.1 4.48
7 50.1 49.9 50 50.1 4.484
8 50.1 50 50.1 50.1 4.486
9 50.1 49.9 50.1 50 4.491
10 50 50 50 50.1 4.487
11 50 49.9 50 50 4.488
12 50 49.9 50 50 4.489
13 50 49.9 50 50 4.489
14 50 49.9 50 50.1 4.488
15 50 49.8 50 50 4.489
16 49.9 49.9 50.1 50 4.49
17 50 49.9 50.1 50 4.489
18 50 49.9 50 50 4.493
19 50 49.9 50 50 4.494
20 50 49.9 49.9 50 4.495
21 50 49.9 49.9 49.9 4.495
22 50 49.9 49.9 50 4.496
23 49.9 49.9 49.9 50 4.498
24 50 49.9 49.9 49.9 4.501
25 50 49.9 49.9 50 4.501
26 50 49.9 49.9 50 4.501
27 50 49.9 49.9 49.9 4.496
28 50 49.9 49.9 49.9 4.501
29 50 49.9 49.9 50 4.498
30 50 49.9 50 50 4.498
31 50 49.9 49.9 49.9 4.495
32 49.9 49.9 49.9 49.9 4.498
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33 50 49.9 49.9 49.9 4.502
34 49.9 49.9 49.9 49.9 4.498
35 50 49.9 49.9 50 4.499
36 50 49.9 49.9 50 4.499
37 49.9 49.9 49.9 49.9 4.501
38 49.9 49.9 49.9 49.9 4.504
39 50 49.9 49.9 49.9 4.506
40 50 49.9 49.9 49.9 4.5
41 50 49.9 49.9 49.8 4.501
42 49.9 49.9 49.9 49.9 4.5
43 50 49.9 49.9 49.9 4.501
44 50 49.9 49.9 49.9 4.5
45 50 49.9 49.8 49.8 4.5
46 49.9 49.8 49.9 49.8 4.506
47 49.9 49.9 49.8 49.8 4.501
48 49.9 49.9 49.9 49.9 4.501
49 49.9 49.8 49.9 49.8 4.501
50 49.9 49.8 49.9 49.8 4.501
51 49.9 49.8 49.9 49.9 4.504
52 49.9 49.9 49.9 49.9 4.504
53 49.9 49.9 49.8 49.9 4.506
54 49.9 49.8 49.9 49.9 4.501
55 49.9 49.8 49.9 49.7 4.502
56 49.9 49.7 49.9 49.7 4.505
57 49.9 49.8 49.9 49.4 4.505
58 49.9 49.8 49.9 49.5 4.509
59 49.9 49.8 49.7 49.6 4.511
60 49.9 49.8 49.8 49.6 4.511
61 49.9 49.8 49.7 49.8 4.514
62 49.9 49.8 49.8 49.9 4.511
63 49.9 49.8 49.8 49.8 4.509
64 49.9 49.8 49.9 49.8 4.508
65 49.9 49.8 49.9 49.8 4.506
66 49.9 49.9 49.9 49.8 4.509
67 49.9 49.9 49.8 49.7 4.51
68 49.9 49.7 49.8 49.7 4.512
 
 
79 
 
69 49.9 49.8 49.8 49.7 4.51
70 49.8 49.8 49.9 49.9 4.516
71 49.7 49.8 49.9 49.9 4.511
72 49.9 49.8 49.8 49.8 4.508
73 49.9 49.8 49.8 49.8 4.51
74 49.9 49.7 49.8 49.7 4.508
75 49.9 49.7 49.8 49.7 4.51
76 49.9 49.7 49.8 49.7 4.507
77 49.9 49.7 49.8 49.8 4.51
78 49.9 49.7 49.8 49.8 4.513
79 49.9 49.8 49.7 49.8 4.51
80 49.9 49.8 49.8 49.8 4.513
81 49.9 49.7 49.8 49.8 4.513
82 49.9 49.7 49.7 49.5 4.513
83 49.8 49.8 49.7 49.7 4.514
84 49.9 49.7 49.8 49.7 4.515
85 49.9 49.7 49.7 49.6 4.515
86 49.8 49.7 49.7 49.7 4.515
87 49.9 49.7 49.7 49.7 4.517
88 49.9 49.7 49.7 49.8 4.518
89 49.9 49.7 49.7 49.8 4.514
90 49.9 49.7 49.8 49.8 4.514
91 49.8 49.7 49.8 49.8 4.512
92 49.8 49.7 49.8 49.8 4.514
93 49.8 49.7 49.8 49.8 4.512
94 49.8 49.7 49.8 49.8 4.51
95 49.8 49.7 49.8 49.7 4.515
96 49.9 49.7 49.7 49.8 4.515
97 49.9 49.7 49.7 49.8 4.518
98 49.9 49.7 49.8 49.8 4.518
99 49.8 49.7 49.7 49.8 4.518
100 49.8 49.7 49.7 49.7 4.521
 
